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Streszczenie, Wpracy przeanalizowano i poréwnano
witasciwosci dynamiczne uktadu Leonarda z ujemnym
predkosciowym i ujemnym napieciowym sprzezeniem
zwrotnym dla takich samych efektdw statycznych w o-
parciu o rzeczywisty uktad pracujgcy z amplidyng
jako wzbudnicg generatora.

Analize standw przejsciowych przeprowadzono przy
zatozeniu pewnych uproszczen teoretycznie metodg h
- funkcji oraz na maszynie analogowej, a otrzymane
wyniki poréwnano z wynikami otrzymanymi z pomiardw.
Niniejsza praca jest roOwniez pordwnaniem metod ana-
lizowania dynamiki uktadéw automatycznej regulacji.

1. Wstep

Zastosowanie otwartego uktadu Leonarda w nowoczesnych uktadach na-
pedowych jest ograniczone ze wzgledu na szereg wad:

- bardzo miekka charakterystyka mechaniczna,
- istnienie magnetyzmu szczgtkowego,
- mata doktadno$¢ i maty zakres sterowania predkos$ci obrotowej.

Wymienione okolicznos$ci ograniczajg catkowity zakres regulacji
predkosci w zwyklym uktadzie Leonarda do 1*30, Obecnie w wielu u-
ktadach wymagamy aby zakres zmiennoséci predkosci wynosit przynaj-
mniej 1*100, Jest to mozliwe w uktadzie zamknietym przy zastosowa-
niu sprzezen usztywniajacych charakterystyke i gaszacych strumien

pochodzacy od magnetyzmu szczgtkowego.
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Do takich sprzezen miedzy innymi nalezg»

- ujemne sprzezenie napieciowe,

- ujemne sprzezenie predkosciowe.

Sprzezenia te pozwalajg jeszcze na silne forsowanie wzbudzenia
przy rozruchu, a co za tym idzie skrecaja czas trwania przebiegéw
przejSciowych.

Celem niniejszych rozwazan jest poréwnanie wtasciwos$ci dyna-
micznych uktadu Leonarda z wymienionymi sprzezeniami dla takich sa-
mych efektow statycznych oraz pokazanie w jakim stopniu przelicze-
nia dokonane przy zatozeniu pewnych uproszczen znajdujg potwierdze-
nie w zjawiskach zachodzacych w rzeczywistym uktadzie.

Wrozwazaniach analitycznych przyjeto nastepujgce uproszczenia»

- pominieto wptyw pragdow wirowych i histerezy,

- zatozono idealne skompensowanie maszyn,

- zalozono prace na prostoliniowej cze$ci charakterystyk magne-
sowania pradnicy i amplidyny,

- pominieto elektromagnetyczng stata czasowg obwodu gtdownego
Leonarda

- pominieto wplyw wewnetrznych sprzezen w ampiidynie.

Uzyskany materiat poréwnawczy powinien daé pewne wskazéwki co
do wyboru odpowiedniego sprzezenia w zaleznoéci od warunkéw pracy
oraz obrazuje przydatno$¢ zastosowanych metod analizy i maszyny
analogowej do projektowania parametrdw sprzezen zwrotnych w ukia-

dach automatycznej regulacji.

7. Funkcja nrze.iScja uktadu ze sprzezeniem predkosciowym

Rozwazania przeprowadzone sg dla rozruchu uktadu Leonarda obcigzo-
nego momentem czynnym i przy pominieciu napieé remanentu (zerowe

warunki poczatkowe”.
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Schemat blokowy uktadu utozono w oparciu o schemat ideowy (rys.

1) i ogdlne zasady budowy schematéw blokowych.
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu Isonarda z ujemny sprzezeniem pred-
kosciowym

Na podstawie rys. 2 mozna napisac
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Po wstawieniu (i) i (3) do (?) i przeksztatceniu otrzymano funk-
cje przejscia uktadu Leonarda ze sprzezeniem predkos$ciowym gdzie

parametrem wyjsciowym jest predkosc.
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Stad tatwo uzyska¢ rownanie predkos$ci dla stanu ustalonego.

Podstawiajac p - 0 otrzymujemy charakterystyke statycznag*
K 0, I_j. R
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Wréwnaniu 5 oznaczajg»

K 01
° =n predkosé idealnego biegu jalowego otwartego uktadu
b Leonarda,
I AR
- dn spadek predkos$ci w otwartym uktadzie Leonarda,
0

3. Batejag prap.jggig uidaia ag BPFL?2?iteaitm t~ .yaa
Rozwazania przeprowadzone sg dla rozruchu uktadu Leonarda obcigzo-

nego momentem czynnym i przy pominieciu napie¢ remanentu (zerowe

warunki poczatkowe).

Rys, 3, Schemat blokowy uktadu Leonarda z ujemnym sprzezeniem na-
pieciowym

Woparciu o schemat blokowy z rys, 3 mozna napisact»
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Skorzystano z réwnan (2) i (3) i po odpowiednim przeksztatceniu
otrzymano funkcje przejscia uktadu Leonarda ze sprzezeniem napie-

ciowym dla predkosci jako parametru wyjsciowego

K &,(\ 1
[*Ko @ + (I+pZ7T)(I+pTq)(I+pTw)J

............................... 1 p (7)
({i+pZTT) (I+pTq)(I+pTw)(I+pTM) + KO r @ + KO0°2

Dla stanu ustalonego po podstawieniu p = 0 otrzymano*
K 0.
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Jest to rownanie charakterystyki mechanicznej silnika pracuja-

cego wuktadzie Leonarda ze sprzezeniem napieciowym,

4, wplyw sprzezenia predkosciowego i napieciowego na statyczne

wiasciwosci uktadu Leonarda

Poréwnujac réwnania (5) i 18) widzimy wplyw sprzezeri na sztywno$é
charakterystyk mechanicznych. Sprzezenie predkosciowe kompensuje
spadek napiecia na opornoscicatego obwodu gtéwnego, natomiast
sprzezenie napieciowe tylko na opornosci generatora ewentualnie
przewodach tgczacych. Oczywiscie niemozliwa jest catkowita kompen-
sacja, Praktycznie ze wzgledu na dopuszczalng obcigzalno$¢ wuzwojen
sterujgcych amplidyny oraz ze wzgledu na moc tachopradnicy mozna

uzyskaé¢ maksymalne usztywnienie charakterystyk

- dla sprzezenia napieciowego
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przy wspo6tczynniku forsowania ccf = 10 (ukitad stabilny)

- dla sprzezenia predkosciowego

przy wspoétczynniku forsowania cc® = 10 (uktad wymaga stabilizacji)
Wspédtczynnik forsowania graniczny, przy ktéorym ukiad téonarda ze
sprzezeniem predkoSciowym staje sie niestabilny wynosi okoto 6

Sprzezenia te zmniejszaja rowniez wplyw magnetyzmu szczatkowego
na charakterystyki mechaniczne, a co za tym idzie zwiekszajg dok-
tadnos$¢ sterowania. Lepsze efekty daje tu sprzezenie napieciowe,
ktore dziata i’6wniez przy zahamowanym silniku skutecznie obniza-
jac prad remanentu (2).

Do analizy stan6w nieustalonych jako kryterium poréwnawcze przy-
jeto takie same efekty statyczne. Dla sprzezenia napieciowego za-
tozono maksymalne wykorzystanie przecigzalnosci pradowej uzwojenia
sterujacego amplidyny. Wspétczynnik forsowania, ktéry dla tego
sprzezenia mozna zdefiniowac¢ jako

C(%— =1+ KO ?k wynosi 10,8

Dla sprzezenia predkosciowego aby uzyskac¢ taka samg charaktery-
styke statyczng wspoétczynnik forsowania zdefiniowany jakoj
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Erzy tak dobranych parametrach sprzezen w modelowym uktadzie
uzyskano przy obcigzeniu znamionowym spadek predkosci An m

(w otwartym uktadzie An « 1&f£)

5. Aaali®.g,"t.agbw ¢YngMecaBy<h

W celu uproszczenia obliczen analize stanéw dynamicznych przepro-

wadzono przy zatozeniu idealnego biegu jatowego.

Obliczenia metoda h - funkec.ii

Wzory 4 i 7 przedstawiajg operatorowg funkcje przejScia zamknie-
tego uktadu regulacji. Erzez podstawienie p = j w otrzymano charak-
rakterystytd amplitudowo-fazowe i nastepnie po przeksztatceniu
rzeczywiste charakterystyki czestotliwo$ciowe. Charakterystyki te
zastgpiono linig tamang sktadajacag sie z odcinkéw prostych i wre-
zultacie otrzymano kilka charakterystyk trapezowych, dla ktdrych
odpowiednie krzywe czasowe wykre$lono korzystajac z tablic h - funk-
cji. Algebraiczna suma rzednych tych krzywych daje szukany prze-
bieg stanu nieustalonego[3}

Wyniki otrzymane ta metoda przedstawiaja rys* 7 i rys. 8. Nale-
zy zaznaczy¢, ze doktadno$¢ tej metody jest zalezna gtownie od do-
ktadnosci z jakg zamieniono charakterystyke czestotliwos$ciowg na

sume trapezow.

W maszynie analogowej wielko$ci zmienne odnoszace sie do rzeczywi-
stego uktadu zostajg zamienione na odpowiednie napiecia stanowigce
zmienne maszynowe. Powigzania miedzy wielko$ciami rzeczywistymi,
a maszynowymi uzyskuje sie przez odpowiednie dobranie wspdtczyn-
nikow skalowych. Rzeczywisty czas "t" zastepuje sie czasem maszy-

nowym "r" stanowigcym zmienng niezalezng. Wspo6tczynniki skalowe
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Porownanie wtasciwosci dynamlczreych uktadu Leonarda.
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"a" nalezy dobiera¢ tak, aby zaden z wzmacniaczy nie nasycit
Si«.

Wniniejszej pracy obliczei dokonano na maszynie MA-2. Schema-
ty operacyjne przedstawione na rys. 4 i rys. 5 sporzagdzono w o-
parciu o schematy blokowe badanych uktadéw.

Wspotczynniki do obliczono przeksztatcajac réwnania po-
szczegblnych elementéw schematéw blokowych na wielko$ci maszynowe
i poréwnujac je z rownaniami dla schematow operacyjnych.

Przyktadowo*

47 "

Rys. 6.
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Sporzadzajac schematy operacyjne oznaczono jak na rys. 6, Prze-
biegi predkosci i pradu w obu uktadach bedace rozwigzaniem poda-
nych schematéw operacyjnych przedstawiajg rys. 7 i rys. 8
Wuktadzie Leonarda ze sprzezeniem napieciowym w stanach nieusta-
lonych wykraczany daleko powyzej kolana na charakterystyce magne-

Rys. 7. Przebiegi predkosci i pradu w uktadzie Leonarda ze sprze-
zeniem predkosSciowym

rzeczywisty----------- obliczony metodgh-funkcji------------ obliczen"
na maszynie analogowej
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sowania dlatego tez dla poréwnania ten uktad rozwigzano réwniez
uwzgledniajagc wptyw nieliniowo$ci amplidyny i generatora na ich
wspoétczynniki wzmocnien. Charakterystyki magnesowania modelowano

linearyzujac je odcinkami. Rozwigzania przedstawia rys, 8,

Rys, 8, Przebiegi predkosci i pradu wuktadzie Leonarda ze sprze-
zeniem napieciowym

rzeczywisty obliczony metodg h-funkcjif ----------- obliczo-
ny na maszynie analogowej przy zatozeniu liniowos$ci charakterystyk
obliczony na maszynie analogowej z uwzglednieniem nieliniowos-
ci
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Rozbieznos$ci miedzy tym rozwigzaniem, a przebiegiem wrzeczy-
wistym uktadzie wynikajg miedzy innymi stagd, ze nie uwzgledniono
wpltywu nasycenia na state czasowe. Jest to zagadnienie dosy¢ skom-
plikowane i wymagajgce odpowiedniej aparatury, Wwiekszo$ci wypad-
kéw do analizy stan6w dynamicznych i doboru parametrow sprzezen w
zupetnosdci wystarczg wyniki uzyskane przy uwzglednieniu tylko

wptywu nieliniowos$ci na wspdtczynniki wzmocnien,

6. MfIBfcL.

Analizujgc i poréwnujagc wyniki obliczeA zestawione na rys, 7 i rys,
8 z rzeczywistymi przebiegami dynamicznymi w modelowym uktadzie
mozna sformutowac kilka wnioskow dotyczgcych witasciwosci dynamicz-
nych uktadow Leonarda ze sprzezeniem predkosciowym i napieciowym
oraz dotyczacych metod analizy standw nieustalonych uktadéw auto-
matycznej regulacji*

a) Przy tych samych efektach statycznych uktad Leonarda ze sprze-
zeniem predkosSciowym jest korzystniejszy z punktu widzenia dynami-
ki, Oscylacje predkos$ci i pragdu w stanach przejsciowych sg mniej-
sze.

b) Zwiekszenie nie zmienia charakteru przebiegéw, zwieksza
natomiast opGaulenie i czas trwania stanu nieustalonego,

c) Nieliniowos¢ charakterystyk magnesowania i opory statyczne
ruchu dziatajag wyraaiie stabilizujaco na uktad,

d) Liniowe metody analizy witasSciwos$ci dynamicznych dajg zado-
walajace wyniki w wypadku pracy na charakterystykach zblizo-
nych do liniowych (rys, 7)*

e) Wykorzystanie maszyny analogowej do tego typu obliczeA poz-
wala przy znacznie mniejszym nakladzie pracy osiggngé¢ wystarczajg-
co doktadne wyniki, jak rowniez dobra¢ optymalne parametry uktadu
z uwzglednieniem nieliniowos$ci wystepujacych elementow.
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f) Pominiecie pewnych czynnikow nie wywierajgcych istotnego
wplywu na dziatanie uktadu znacznie utatwia analize i nie oddzia-

tywuje na koricowy wynik.

Rekopis ztozono wredakcji w maju 1968.
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CQIiOCTBIEHME  AVHa MUVECKMX C30MCTB CMCTEVHI JIEOIUPTIA
C OTPMILITEJIbHbIKK  OEPRiiTHtIMM C3H3iiML HO CKOPCGTK

U no HANPIKEHWo

Pe 3nue

3 pa3pa6oTKe npoBe”eHO aHajiMa m conocTaaneHO aHHauMuecKHe CBoib
CTBa CHCTei*J JleoHap”a ¢ OTpnuaTBJibhhmm 06paTHUmm cbh3hmm no
ckopoctm m nanpaaceHMio «jih TaKHX ace craTM'ie ckmx 3<Ixf>eKTOB Ha oc-
HOBaHVM  fleftCTBMTeJIBHOIi CHCTe&fcl, padOTajOmeH C aMIUIHAHHOM naK
B036y,nHTelieM reHepaTopa. *HajiH3 nepexoflHtix cocTOHHHii npoBe”eH
TeopeTHnecKM, npMHHMaa b ocHOBy HeKOTopue ynpomeHHa MeTojou

- (WyHKnMM m Ha aHajiorOBoii ManuiHe, a noJiyweHHtie pe3yju>TaTfci
conocTaBlieHO c pe3yai>TaTaMH, nojiygeHHhiMM nyTeM H3MepeHMii. Ha-
CTOianaH paspadOTKa HBJiaeTca Taxxe conocTaBJiehmsm pa3JiMVHhix Me-
to,hob npoBeaeHMa aHaliH3a no flHHaMMKe CHCTem aBTOMaTH<iecKoii pe-
ryjiHpoBKH.

THE COMPARISION OP THE I120NARD SYSTEM
THE DYNAMIC PROPERTIES WITH SPEED NEGATIVE
PEED-BACK AND VOLTAGE NEGATIVE FEED-BACK

Summary

In this elaboration was reanalyzed and compared the dynamical pro-
perties of Leonard system negative speed and negative voltage feed-
back for the same statical effects based ont the real system which

works with amplid.yne as the generator exciter,,
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The transient state analysis was made, at theoretical assumption

of the some simplifications, by the h-function method and by means

cr the analog machine.
The results were compared with results obtained from measure-

ments.
The present elaboration compares also the analysis method of

automatic control systems dynamics.



