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ANALIZA SBLSYNOWEGO UKŁADU ŚLEDZĄCEGO

S tr e sz c z e n ie . Elektryczny układ nadążny ś le d z i  zmiany zespołu  
wiodącego na podstawie których wypraoowuje sygnał dla zespo
łów wykonawozyoh. W artykule przedstawiono Jedno z rozwiązań, 
którego model wykonany z o s ta ł w Katedrze Autom atyzacji Proce
sów Przemysłowyoh P o lite c h n ik i Ś lą s k ie j .

1 .  Wprowadzenie

Analizowany układ składa s ię  z dwóoh Jednakowyoh zespołów maszynowyoh 
( r y s .1 .1 ) ;  zadająoego 1 odblorozego.Z espół odhiorozy ma ś le d z ić  za zmia
nami kąta zespołu zadająoego, z możliwie małym opóźnieniem 1 małym hłędem 
statycznym . Selsyny SZ 1 SO praoują w układzie transformatorowym. Znak ką
ta n lezgodnośol reprezentowany j e s t  przez fa zę  naplęola  Ugg na se lsy n ie  
odblorozym a w ielkość kąta n iezgpdnośoi oc przez amplitudę tego n a p ię c ia . 
Przebieg nap ięcia  na se lsy n ie  odblorozym Uqq w fu n k c ji kąta n iezgodności 
cc przedstawia r y s .  1 .2 .  Obroty układu odbiorozego będą równe obrotom u -  
kładu zadająoego, gdy wartośó średnia naplęola za s ila ją o eg o  s i ln ik  wyko- 
nawozy będzie równa w artośo l śred n iej nap ięcia  doprowadzonego do s iln ik a  
zadająoego. (W przypadku gdy zespoły  są id en ty czn e).

S iln ik  zespołu  M2 zasilan y  J est przez układ prostowników sterowanych 
praoująoyoh przeoiw sobnle. Prostow niki te sterowane są Impulsami o zmien
nej f a z i e .

Wlelkośó nap lęo la  wyjśoiowego prostownika sterowanego zależna j e s t  od 
Jego kąta przewodzenia, w związku z ozym dla uzyskania określonej prędkoś
c i  obrotowej układu wykonawozego impuls steru jący  musi mleó odpowiednią 
f a z ę .  Gdy kąt przewodzenia prostownika f  zmienia s i ę  od 0° do 180° to Je
go naplęoie wyjściowe U, zmienia s ię  od 0 do U_„„ (r y s . 1 .3 ) .t  max

w praktyoe ta k i zakres zmian je s t  trudny do uzyskania. W rzeczy w isto ś
c i  w przedstawionym układzie kąt przewodzenia zmienia s ię  w p rzyb liżen iu  
od 8° do 150° (r y s .  1 .4 ) .

W modelu laboratoryjnym n a leża ło  zaprojektowaó ta k i układ sterow ania, 
który zapewniłby Jednoznaoznośó ■» f  (Û  )(k ąt przewodzenia <p prostowni
ka sterowanego, ma byó Jednoznaczna, funkoją naplęola U1, za s ila ją ceg o  s i l 
n ik  zadająoy). Układ ten podano na dolnej o z ę śo i r y s .  1 .1 a .
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Zespét zadapcy Zespót odtxorczy

H ja . 1 . 1 .  S oh an at sa p a d a  l l i d i a o t f o :  a )  ld a o » y ,  b )  blokcmjr 
141 -  a i l n l k  sadaJqojr,  1C -  a lln U c  o d b lo r o a j («ykonawoBjr) ,  SZ -  aa la jm  e a -  
d a jq o y , SO -  s i  Ib ju  odbiw roay f TO 1 ,2  -  ta o h o p r q d n io t íc l , DP -  d a te lc to r  f t r  
s j t  P -  p Z M z a u tn lk . PT -  p r ss fc |o en l)c  tr a n a /a to z o w y , PP -  p r se s iw n lk  f a -  
eow y f  PS -  p x a sk a in lk  aparecían la  a w io ta a g o .  Ü1 -  n a p lf o la  s l l n l k a  s a d a j q -  
o « g o f tTS0 -  n a p if o ia  s a la /n a  o d b lo r o s a c o , V¿ -  n a p ie o le  s l l n i k a  «ykonaw - 

o a e g o ,  Ú jg , ü g j  -  n a p lp o la  sy n o E o z n lsa jq o e  a l^ d z jp r  ES'wodtrne
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R ys. 1 .2 ,  Uso — nap ięci#  na se lsy n ie  odbiorozym, oc -  kąt 
położeń sąlsyna odbiorczego i  zadającego

R ys. 1 .3 .  TJ2 -  n ap ięcie  anodowe, I -  impuls s teru ją o y , <p
nia prostownika sterowanego

R ys. 1 .4 .  U2 -  n ap ięcie  anodowe, I -  impuls s te r u ją c y , <p
nia prostownika sterowanego

2 .  Opis układu sterowania

niezgodności

W 8 0 m

kąt przewodze-

kąt przewodze-

Poszozegdlne fragmenty układu z dolnej c z ę ś c i uproszczonego schematu na 

r y s .  1 .1a przedstawiono w sposdb hardziej szozegółony na rysunkach 2 .1 ,  

2 .2 ,  2 .3 ,  2 .4  i  2 .5 .
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D e t e k t o r  f a z y  DF przedstawiony na i y s .  2 .1  składa s ię  z 
dwóch iloozynów logicznych  na w yjściach ktśryoh otrzymujemy sygnał log ioz-

Rys. 2 .1 .  Detektor fa zy : U|^ 1 * ®WY2 “ napięoia w yjściow e, Ugg -  nap ięcie  
selsyna odbiorczego, U -  n ap ięcie  transformatora synchronizującego

ny "1" (równy -  10V) wtedy gdy na obu w ejśolach iloczynów pojawia s ię  sy
gnał "1". Zasadę d z ia łan ia  detektora fazy można przedstawić za pomooą 
przebiegów czasowyoh pokazanych na r y s .  2 .2 .  Zgodność sygnałów (U^) i  
Uo (Ufi) trwa przez pół okresu, w związku z czym czas trwania sygnału wyj
ściowego Jest także równy połowie okresu.

Aby uzyskaó sygnał logiozny "1" c ią g ły ,  przy niezmienionym znaku kąta 
niezgodności oc, na w yjście  detektora fazy włąozono przerzutnik który pa
mięta stan poprzedni detektora fa z y . Sygnał j e s t  sygnałem wpisującym
przerzutnika a sygnał IJ 2 sygnałem zerująoym.

Napięcie -  10V (sygnał log iczny "1" uzyskamy na se lsy n ie  odbiorczym 
przy kacie n iezgodności oc = -5 ° ;  w iększość ta określa s tr e fę  n ie o z u ło ś-  
c i  układu.

Należy zwrócić uwagę na fa k t , że czu łość układu będzie w znaoznym stop 
niu za leża ła  od w ie lk o śo i n a p ięc ia , ktćre z o sta ło  przyjęte Jako sygnał lo 
giczny "1". Im to nap ięcie  będzie n iższe  tym czu łość układu będzie wyższa.

S inusoidalne n ap ięcie  Usq -  se lsyna odbiorczego zosta je  wyprostowane. 
Wartość nap ięcia  s ta łeg o  na w yjściu  prostownika zależna Jest od w ie lk o śo i  
kąta niezgodności oc . Tak więc znak kąta n iezgodności reprezentowany Jest 
przez nap ięcia  i  UWy2 # a " islk ośó  kąta n iezgodności przez wartość na
p ięc ia  Ds0= . Sygnały te są wprowadzane na p r z e ł ą c z n i k
t r a n z y s t o r o w y  PT (r y s . 2 .3 ) .  Napięole j e s t  powtarzane
na jednym z wyjść przełącznika tranzystorowego Up^ lub U p ^ , " za leżn oś
c i  od tego na którym z wejść blokującyoh (a lub b) Jest sygnał logiczny  
"1".
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- m m

ñ y s .  2 .2 .  P rzeb ieg i czasowe detektora fazy
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Rys. 2 .3 .  Przełąoanik tranzystorowy 

Ha w ejóoia a l b  wprowadza s ię  sygnały z przerzutnlka P (r y s .  2 .3 )
* X

Dw n  1 °WY2* ?rza ŝozn:1Jc tranzystorowy z r y s .  2 .3  opraoował mgr ln ż .
M. Z iaja 1 o p isa ł Jego zasadę d z ia łan ia  w dokumentacji praoy zleoonej [i]  

Na r y s .  2 .4  przedstawiono p r z e s u w n i k  f a z o w y .  Kon-
oapcja układu powstała w wyniku an a lizy  is tn ie ja o y o h  rozwiązań przesuwni-

3801/

R ys. 2 .4 .  Przesuwni'-- fazowy

ków fazowych, przeprowadzonej przez autora 1 mgr ln ż . M. Z ia ję . Zasada 
d z ia ła n ia  przesuwnlka fazowego Jest następująca: (r y s .  2 .3 ) .

Punkt praoy pierwszego stopnia przesuwnlka fazowego Jest tak dobrany, 
że Już przy małyoh prądach baz/ następuje Jego n asyoen ie . W obwód bazy 
pierwszego stop n ia  włąozono następujące źródła prądu: -  n ap ięcie  p o la -
ryzu jąoe, UST -  n a p ięcie  synohronizująoe, międzyprzewodowe (przesun ięte  
względem tJ2 o kąt 3 /2 )  oraz -  nap ięoie z przełąoznika tranzystorowego 
( r y s . 2 .4 ) .  N apięoie polaryzująoe dobrano w ten  sposób, że Jego war- 
tośó  równa J est am plitudzie napięola to  znaozy w przypadku gdy Upj*®
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Rys. 2 .5 .  Zasada d z ia łan ia  przesuwnlka fazowego 
Up -  naplęole polaryzująoe, Upr -  n ap ięcie  e przełącznika tranzystorowego 
Ust “ n ap ięcie  między przewodowe, U? -  naplęole z a s ila ją c e  prostownik s te 
rowany (naplęole fazow e), IBN -  pocąa nasycenia bazy. TJbe -  n ap ięcie  z łą -  

oza em lter-baza, U£C -  naplęole złącza eraiter-kolektor

I
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pierwszy stop ień  J est "zatkany". Gdy n ap ięcie  Upj wzrasta przebieg Us;], ob
niża s i ę ,  oo daje w r e z u lta c ie  przepływ prądu bazy. Na kolektorze pierw
szego stopnia uzyskujemy obolęte  napięoie s in u so id a ln e , które przy odpo
w iednio małym 1 ^  można potraktowaó Jako nap ięcie  prostokątne.

Po zróżniozkowanlu przebiegu I c => f ( t )  otrzymujemy im pulsy, których fa
za będzie za leża ła  od w ie lk o śc i n ap ięcia  prz6łąoznlka tranzystorowego Upp 
a więc od w ie lk o śc i kąta n iezgodności U . (Przy za ło żen iu , że napięoie  
i  Ugp n ie zm ieniają s i ę ) .  Należy zwróoió uwagę* że lm mniejszy będzie  
prąd nasyoenla pierwszego s to p n ia , tym mniejszy będzie kąt przewodzenia^. 
V związku z tym w pierwszym stopniu  układu (r y s .  2 .4 )  należy zastosowaó 
tranzystory o Jak najmniejszym prądzie zerowym bazy. Bardzo Istotnym wa
runkiem Jest aby napięoie synohronlzująoe UST było p rzesun ięte względem 
napięcia  anodowego prostownika sterowanego o kąt *V2 ( r y s . 2 .5 ) .  Teore- 
tyozn le pozwala to na uzyskanie zmian kąta przewodzenia w zakresie 0 ° do 
180°, Praktyoznie Jednak p rzed zia ł ten  ulega zawężeniu. Wynika to z i s t 
n ien ia  prądu nasycenia (idealnym przypadkiem byłoby IBH » O oraz 
- O ) ,  Jak również z n ie s ta ło ś o i  napięó Up i  O gj.

3 .  W łasnośol sta tyczn e układu

Pewne w niosk i dotyoząoe praoy układu w stanaoh ustalonyoh można wyclągnąó 
na podstawie dołąozonyoh charakterystyk *R * f  (cc) i  cc m f ( n ) .  Charakte
rystyka = f(oc) (r y s .  3 .1 )  przedstawią zależnośó naplęola  mierzonego na 
oporze czynnym R * 20012, który włączono zam iast s iln ik a  wykonawczego. 
Jak widaó na oharakterystyoe, kąt n ie o z u ło śo i układu J e s t  dośó duży 1 wy
n o s i około 8 ° .  Wynika to z n led osk on ałośo i elementów o których wspomniano 
w yżej. Na r y s .  3 .2  przedstawiono wykres ujmująoy zależnośó kąta niezgod
n o śc i cc od prędkośol obrotowej układu odbiorczego n . Kąt n iezg o d n o śc i'«  
gwałtownie wzrasta przy małyoh prędkościach obrotowych, le c z  po o s ią g n ię 
c iu  prędkośol obrotowej n -  500 obr/min błąd ś led zen ia  u sta la  s i ę .  Zna
jomość tego zjawiska pozwala na prowadzenie odpowiedniej korekty kątowej 
w u k ła d z ie .

4 . W łasności dynamiczne układu

Na r y s . 4.1  i  4 .2  przedstawiono p rzeb ieg i czasowe napięó na se lsy n le  od
biorczym TJggit) i  s l łn lk u  wykonawozym U ^ i t ) ,  przy skokowym załączen iu  
pełnego naplęola *M1 ( t )  na s iln ik u  zadającym 1 przy wyłączeniu nap ięcia
Ujji ( t ) .

2 an a lizy  schematu wynika, że rozpatrywany ob iekt charakteryzuje s ię  
pewną inercyJnośoią oraz wprowadza opóźnianie odpowiedzi układu odbiorcze-
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aco j

o c r j

°c- f(n)

n .,ob//fr>inJ
1000 2000 3000 

R ys. 3 .2 .  Charakterystyka statyosiia  cC -  f (n )
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R ys. 4 .1 .  Px z a b ieg i czasowe napięć na sa lsy n ie  odbioxosym ü g o (t)  1 s i l n i 
ku wykonawozym U iG (t), prsy skokowym za łączen iu  palnego nap ięo ia  M iftlt)

na s i ln ik  zadający
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R ys. 4 .2 .  P xzablegi czasowa napięć na sa lsy n ie  odbiorczym U soítJ  i  s i l n i 
ku wykonawosym Ujj2 ( t ) f pxzy wyłączeniu napięoia U ic í t )  na s iln ik u  zada-*

Jąoym
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go w stosunku do zmian napięoia  układu zadającego. Wynika to głównie z 
bezw ładności elementów mechanicznych układu. Potwierdzają to charaktery
s ty k i I lu stru ją ce  odpowiedź układu na skok Jednostkowy nap ięcia  (U j^ft)  
( r y s .  4 .1 ) .  Widaó wyraźnie ozas opóźnienia przebiegu UM1(t ) o ozas T0 « 
« 0 ,1 s oraz gasnące osoylaoje  przebiegów U ^ i t )  i  U g g ft).

3 .  Uwagi dotyczące obwodu sprzężenia zwrotnego

W układzie wprowadzono ujemne sprzężenie zwrotne z prądnlozki taohome- 
tryoznej TG2, poprzez przekaźnik sprzężenia PS, r y s .  1 .1 a . Przekaźnik 
sprzężenia  PS Jest sterowany z przerzutnlka P w ta k i sposób, że na Jego 
w yjściu  otrzymuje s ię  sygnał naplęoiowy zawsze tego samego znaku bez 
względu na kierunek obrotów prądnlozki taohometryozneJ TG2. Układ bez 
sprzężenia zwrotnego wykazywał tendencje do dużych o s o y la o j l ,  szczególn ie  
przy nagłyoh zmianach praoy układu zadajaoego. Przy wlększyoh obrotach u -  
kładu zadającego następowało "zrywanie" ś le d z e n ia . Po wprowadzeniu ujem
nego sprzężenia zwrotnego układ wykonawozy prawie natychm iast u sta la  swo
je obroty oraz ś led zen ie  przebiega bez zakłóoeń w zakresie zmian prędkoś
c i  zadającej od zera do obrotów znamionowych t j .  3600 obr/m in. Sumowanie 
sygnału zadajeoego (z  selsyna zadająoego) z sygnałem sprzężenia zwrotnego 
następuje na w ejśc iu  przełącznika tranzystorowego PT. Przekaźnik PS prze- 
łąoza sygnał sprzężenia  zwrotnego przy zmianie kierunku obrotów układu za
dającego tak aby Jego znak nie u le g ł zm ianie. Zamiast przekaźnika PS moż
na by również za3tosowaó diodowy układ Gretza, Jednak wówozas przy n is 
kich napięolaoh uzyskiwanyoh z taohiprądniozki układ prostownikowy praoo- 
wałby zaporowo. Stan przekaźnika ustalany Jest przez przerzutnlk P w za
le ż n o śc i od kąta n iezgodnośoi (a więc i  kierunku obrotów).

6 .  Uwagi końcowe

Wykonany model laboratoryjny posiada stosunkowo dużą h ls te r e z ę .S tr e fa  nie- 
o z u ło śo l wynosi około ^ 8°. Zmniejszenie s tr e fy  n ie o z u ło śo l zależne Jest 
głównie od poprawnego wykonania detektora fa z y . Z przedstaw ionej analizy  
praoy detektora fazy wynika, że należy przyjró jak n ajn iższe  nap ięcie  od
powiadające sygnałow i logicznemu "1". Kależy Jednak zachowaó pewien mar
g in es między napięciam i odpowiadającymi sygnałom logicznym "0" i  "1". Do
boru nap ięcia  odpowiadającego sygnałowi Jedynki lo g iczn e j n a j le p ie j  doko
nań eksperym entalnie.

Dynamikę układu można poprawić przez odpowiednie dobranie  ujemnego 
sp rzężen ia  zwrotneeo. '? omavrianyo uk ładz ie  n ap ięc ie  sp rzężen ia  zwrotnego 
UT(J j e s t  znacznie n iż sz e  od n a p ię c ia  Us0= ( r y s .  1 . l a ) .  Należałoby zwię-
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kszyd wzmocnienie taohoprądniozki tak , aby naplęoie UT(J było porównywalne
z napięciem Ugo** z przedstawionej zasady d z ia ła n ia  przesuwnika fazowego
wynika, że w ielkośd nap ięcia  Up  ̂ zależna Jest od w ie lk o śo l napięd UgT i
U (r y s . 2 .5 ) .  N apięcia Uonl i  U muszą byd odpowiednio duże, aby w yelim i-  P ul P
nowad wpływ prąddw zerowych tranzystordw na praoę przesuwnikdw fazowyoh.
Ponieważ Upj, J e s t  powtdrzeniem sygnału wejśoiowego przełącznika tranzy
storowego, należałoby rdżnioę sygnałdw U g^  i  UT& wzmoonid do wymaganej 
w artodoi. Zastosowanie dodatkowego wzmaoniaoza prądu sta łeg o  znacznie po
droży k oszt układu sterow ania.
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AN ANALYSIS OF THE SYNCHHO-SERVO—MECHANISM 

S u m m a r y

In the a r t lo le  the a n a ly s is  of work of the synchro-serro-meohanlsm la b o -  
r a to r la l  model Is  presented . The work p r in c ip le  o f the system and the de
sign  p rln olp le  of the oon trol system assembly Is  d esorlb ed . Basing on 
s t a t lo  and dynamic model c h a r a c te r ls t lo s  the a n a ly s is  of the system work 
Is  made. The p o s s ib i l i t i e s  o f s ta t lo  and dynamic c h a r a c te r is t ic s  correc
tio n  Is shown.


