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Streszczenie. Elektryczny uklad nadazny $ledzi zmiany zespotu
wiodacego na podstawie Ktérych wypraoowuje ?/cgjna’: dla zespo-
tow wykonawozyoh. Wartykule przedstawiono Jedno z rozwiazan,
ktérego model ‘wykonany zosta}t w Katedrze Automatyzacji Proce-
sow Przemystowyoh Politechniki Slaskiej.

1. Wprowadzenie

Analizowany ukiad sktada sie z dwdoh Jednakowyoh zespotdw  maszynowyoh
(rys.1.1); zadajgoego 1 odblorozego.Zesp6ét odhiorozy ma $ledzi¢ za zmia-
nami kata zespotu zadajgoego, z mozliwie matym opé6Znieniem 1 matym hiedem
statycznym. Selsyny SZ 1 SO praoujg w uktadzie transformatorowym. Znak ka-
ta nlezgodno$ol reprezentowany jest przez faze napleola Ugg na  selsynie
odblorozym a wielko$¢ kata niezgpdno$oi oc przez amplitude tego napiecia.
Przebieg napiecia na selsynie odblorozym Ugg w funkcji kata niezgodnosci
cc przedstawia rys. 1.2. Obroty ukladu odbiorozego bedg réwne obrotom wu-
ktadu zadajgoego, gdy wartosé Srednia napleola zasilajgoego silnik wyko-
nawozy bedzie rowna wartos$ol Sredniej napiecia doprowadzonego do silnika
zadajgoego. (W przypadku gdy zespotly sg identyczne).

Silnik zespotu M zasilany Jest przez ukiad prostownikéw  sterowanych
praoujgoyoh przeoiwsobnle. Prostowniki te sterowane sa Impulsami o zmien-
nej fazie.

Wilelko$é napleola wyjSoiowego prostownika sterowanego zalezna jest od
Jego kata przewodzenia, w zwiazku z ozym dla uzyskania okre$lonej predkos-
ci obrotowej uktadu wykonawozego impuls sterujgcy musi mled odpowiednig
faze. Gdy kat przewodzenia prostownika f zmienia sie od 0° do 180° to Je-
go napleoie wyjsciowe Ut’ zmienia sie od 0 do Umax (rys. 1.3).

w praktyoe taki zakres zmian jest trudny do uzyskania. Wrzeczywistos$-
ci w przedstawionym ukitadzie kat przewodzenia zmienia sie w przyblizeniu
od 8° do 150° (rys. 1.4).

W modelu laboratoryjnym nalezato zaprojektowad taki uktad sterowania,
ktory zapewnitby Jednoznaoznos$o o f (U )(kat przewodzenia pprostowni-
ka sterowanego, ma by6 Jednoznaczna, funkojg napleola Ul, zasilajacego sil-
nik zadajaoy). Uklad ten podano na dolnej ozes$oi rys. 1.la.
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Zespét zadapcy Zespot odtxorczy

Hja. 1.1. Sohanat sapada Ilidiaotfo: a) ldao»y, b) blokcmjr
141 - ailnlk sadaJqojr, 1C - allnUc odbloroaj («ykonawoBjr), SZ - aalajm ea-
dajgoy, SO - silbju odbiwroayf TO 1,2 - taohoprqgdnioticl, DP - datelctor ftr

sjt P - pZMzautnlk. PT - prssfcloenl)c trana/atozowy, PP - prsesiwnlk fa-
eowyf PS - pxaskainlk aparecianla awiotaago. Ul - naplfola slinlka sadajq-
o«gof TS0 - napifoia sala/na odblorosaco, Vi - napieole sllnika «ykonaw-

oaego, Ujg, Ugj - naplpola synoEoansajqoe al~dzjpr ES'wodtrne
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Rys. 1.2, Uso —napieci# na selsynie odbiorozym, oc - kat niezgodnosci
potozen saglsyna odbiorczego “i zadajacego

W80m
Rys. 1.3. T2 - napiecie anodowe, | - impuls sterujgoy, < Kkat przewodze-
nia prostownika sterowanego
Rys. 1.4. W2 - napiecie anodowe, | - impuls sterujacy, < Kat przewodze-

nia prostownika sterowanego
2. Opis ukfadu sterowania
Poszozegdilne fragmenty ukiadu z dolnej czes$ci uproszczonego schematu na

rys. 1.la przedstawiono w sposdb hardziej szozegétony na rysunkach 2.1,
2.2, 2.3, 2.4 i 2.5.
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Detektor fazy DF przedstawiony na iys. 2.1 sktada sie z
dwoch iloozynéw logicznych na wyjsciach ktsryoh otrzymujemy sygnat logioz-

Rys. 2.1. Detektor fazy: U~1* ®W2 “ napieoia wyjsciowe, Ugg - napiecie
selsyna odbiorczego, U - napiecie transformatora synchronizujgcego

ny "1" (rowny - 10V) wtedy gdy na obu wejsolach iloczynéw pojawia sie sy-
gnatl "1". Zasade dziatania detektora fazy mozna przedstawié za pomoog
przebiegdw czasowyoh pokazanych na rys. 2.2. Zgodno$¢ sygnatow un i
Uo (Ufi) trwa przez po6t okresu, w zwigzku z czym czas trwania sygnatu wyj-
Sciowego Jest takze rowny potowie okresu.

Aby uzyskad sygnat logiozny "1" ciggty, przy niezmienionym znaku kata
niezgodnosci oc, na wyjscie detektora fazy witgozono przerzutnik ktory pa-
mieta stan poprzedni detektora fazy. Sygnat jest sygnatem wpisujacym
przerzutnika a sygnat U 2 sygnatem zerujgoym.

Napiecie - 10V (sygnat logiczny ™1" uzyskamy na selsynie odbiorczym
przy kacie niezgodnosci oc = -5°; wiekszo$¢ ta okres$la strefe nieozutos-
ci uktadu.

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze czuto$¢ ukiadu bedzie w znaoznym stop-
niu zalezata od wielko$oi napiecia, ktére zostato przyjete Jako sygnat lo-
giczny "1". Im to napiecie bedzie nizsze tym czuto$¢ ukitadu bedzie wyzsza.

Sinusoidalne napiecie Usqg - selsyna odbiorczego zostaje wyprostowane.
Warto$¢ napiecia statego na wyjsciu prostownika zalezna Jest od wielkoS$oi
kata niezgodnosci oc. Tak wiec znak kata niezgodnos$ci reprezentowany Jest
przez napiecia i UWW2# a "islko$s6 kata niezgodnos$ci przez warto$¢ na
piecia DsO=. Sygnaly te s3 wprowadzane na przetgcznik
tranzystorowy PT (rys. 2.3). Napieole jest powtarzane
na jednym z wyjs$¢ przetacznika tranzystorowego Up” lub Up”, ™ zaleznos-
ci od tego na ktérym z wejs¢ blokujacyoh (a lub b) Jest sygnat logiczny
1.
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fiys. 2.2. Przebiegi czasowe detektora fazy
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Rys. 2.3. Przelgoanik tranzystorowy

, Hawejooia a Ib wprowadza sie sygnaty z przerzutnlka P (rys. 2.3)
Dwn 1 °WY2* ?rza”sozn:1Xk tranzystorowy z rys. 2.3 opraoowat mgr Inz.
M. Ziaja 1 opisat Jego zasade dziatania w dokumentacji praoy zleoonej [i]

Na rys. 2.4 przedstawiono przesuwnik fazowy. Kon-
oapcja uktadu powstata w wyniku analizy istniejaoyoh rozwigzan przesuwni-

3801/

Rys. 2.4. Przesuwni'-- fazowy

kéw fazowych, przeprowadzonej przez autora 1 mgr Inz. M. Ziaje. Zasada
dziatania przesuwnlka fazowego Jest nastepujaca: (rys. 2.3).

Punkt praoy pierwszego stopnia przesuwnlka fazowego Jest tak dobrany,
ze Juz przy matyoh pradach baz/ nastepuje Jego nasyoenie. Wobwdd bazy

pierwszego stopnia wigozono nastepujgce zrédia pradu: - napiecie pola-
ryzujgoe, UST - napiecie synohronizujgoe, miedzyprzewodowe (przesuniete
wzgledem t2 o kat 3/2) oraz - napieoie z przetgoznika tranzystorowego
(rys. 2.4). Napieoie polaryzujaoe dobrano w ten sposéb, ze Jego  war-

tos6 réwna Jest amplitudzie napieola to znaozy w przypadku gdy Upj*®
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Rys. 2.5. Zasada dziatania przesuwnlka fazowego
Up - napleole polaryzujgoe, Upr - napiecie e ?rze’rqcznika tranzystorowego
Ust “ napiecie miedzy przewodowe, U? - napleole zasilajace prostownik ste-
rowany (napleole fazowe), IBN - pocaa nasycenia bazy. e - hapiecie zia-
oza emlter-baza, UEC - napleole” ztgcza erdaiter-kolektor
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pierwszy stopien Jest "zatkany". Gdy napiecie Upj wzrasta przebieg Us)], ob-
niza sie, oo daje w rezultacie przeptyw pradu bazy. Na kolektorze pierw-
szego stopnia uzyskujemy obolete napieoie sinusoidalne, ktore przy odpo-
wiednio matlym 1~ mozna potraktowad Jako napiecie prostokatne.

Po zrézniozkowanlu przebiegu Ic =>f(t) otrzymujemy impulsy, ktérych fa-
za bedzie zalezata od wielkos$ci napiecia prz6tgoznlka tranzystorowego Upp
a wiec od wielkosci kata niezgodnosci U. (Przy zatozeniu, ze napieoie
i Ugp nie zmieniajg sie). Nalezy zwrdoi6 uwage* ze Im mniejszy  bedzie
prad nasyoenla pierwszego stopnia, tym mniejszy bedzie kat przewodzenia”.
V zwigzku z tym w pierwszym stopniu ukiadu (rys. 2.4) nalezy zastosowao
tranzystory o Jak najmniejszym pradzie zerowym bazy. Bardzo Istothnym wa-
runkiem Jest aby napieoie synohronlzujgoe UST bylo przesuniete  wzgledem
napiecia anodowego prostownika sterowanego o kat *V2 (rys. 2.5). Teore-
tyoznle pozwala to na uzyskanie zmian kata przewodzenia w zakresie 0° do
180°, Praktyoznie Jednak przedziat ten ulega zawezeniu. Wynika to z ist-
nienia pradu nasycenia (idealnym przypadkiem bytoby I1BH » O oraz
-0 ), Jak réwniez z niestato$oi napie6 Up i Ogj.

3. Wiasnosol statyczne ukiadu

Pewne wnioski dotyozgoe praoy uktadu w stanaoh ustalonyoh mozna wyclagng6
na podstawie dotgozonyoh charakterystyk *R * f(cc) i ccmf(n). Charakte-
rystyka = f(oc) (rys. 3.1) przedstawig zalezno$6 napleola mierzonego na
oporze czynnym R * 20012, ktory wigczono zamiast silnika wykonawczego.
Jak widaé na oharakterystyoe, kat nieozutos$oi uktadu Jest do$é duzy 1 wy-
nosi okoto 8°. Wynika to z nledoskonato$oi elementéw o ktérych wspomniano
wyzej. Na rys. 3.2 przedstawiono wykres ujmujgoy zalezno$6 kata niezgod-
nosci cc od predkosol obrotowej uktadu odbiorczego n. Kat niezgodnosci'«
gwattownie wzrasta przy matyoh predkosciach obrotowych, lecz po osiagnie-
ciu predkosol obrotowej n - 500 obr/min bigd $ledzenia ustala sie. Zna-
jomos$¢ tego zjawiska pozwala na prowadzenie odpowiedniej korekty katowej
w uktadzie.

4. Wtiasnosci dynamiczne ukiadu

Na rys. 4.1 i 4.2 przedstawiono przebiegi czasowe napieé na selsynle od-
biorczym TJggit) i slnlku wykonawozym U ~it), przy skokowym zatgczeniu
petnego napleola *ML(t) na silniku zadajacym 1 przy wytgczeniu napiecia
Uiji (t).

2 analizy schematu wynika, ze rozpatrywany obiekt charakteryzuje sie
pewng inercyJno$oig oraz wprowadza op6znianie odpowiedzi uktadu odbiorcze-
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Rys. 3.2. Charakterystyka statyosiia o« - f(n)
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Rys. 4.1. szable%l czasowe napie¢ na salsynie odbioxosym tGgo(t) 1 silni-
ku Wykonawozym UiG(t), prsy skokowym zatgczeniu palnego napieoia  Miftlt)
na silnik zadajacy
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Rys. 4.2. Pxzablegi czasowa napig¢ na salsynie odbiorczym Usoitd i silni-
ku wykonawosym Ujj2(t)f pxzy Wy+qczen|u napieoia Uicit) na silniku zada-*
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go w stosunku do zmian napieoia ukiadu zadajgcego. Wynika to gtéwnie z
bezwtadnosci elementéw mechanicznych ukiladu. Potwierdzaja to charaktery-
styki llustrujgce odpowiedz uktadu na skok Jednostkowy napiecia (Uj"ft)
(rys. 4.1). Widaé wyraznie ozas opoOznienia przebiegu UMI(t) o ozas TO «
« 0,1s oraz gasnace osoylaoje przebiegéw U ~it) i Uggft).

3. Uwagi dotyczace obwodu sprzezenia zwrotnego

Wuktadzie wprowadzono ujemne sprzezenie zwrotne z pradnlozki taohome-

tryoznej TG2, poprzez przekaznik sprzezenia PS, rys. 1l.la. Przekaznik
sprzezenia PS Jest sterowany z przerzutnlka P w taki sposob, ze na Jego
wyjsciu otrzymuje sie sygnat napleoiowy zawsze tego samego znaku bez

wzgledu na kierunek obrotow pradnlozki tachometryozneJ TG2. Ukiad bez
sprzezenia zwrotnego wykazywat tendencje do duzych osoylaojl, szczeg6lnie
przy nagtyoh zmianach praoy ukfadu zadajaoego. Przy wlekszyoh obrotach u-
ktadu zadajgcego nastepowato "zrywanie" $ledzenia. Po wprowadzeniu ujem-
nego sprzezenia zwrotnego ukiad wykonawozy prawie natychmiast ustala swo-
je obroty oraz Sledzenie przebiega bez zaktbéoen w zakresie zmian predkos-
ci zadajacej od zera do obrotéw znamionowych tj. 3600 obr/min. Sumowanie
sygnatu zadajeoego (z selsyna zadajgoego) z sygnalem sprzezenia zwrotnego
nastepuje na wejsciu przetacznika tranzystorowego PT. Przekaznik PS prze-
tagoza sygnat sprzezenia zwrotnego przy zmianie kierunku obrotéw uktadu za-
dajacego tak aby Jego znak nie ulegt zmianie. Zamiast przekaznika PS moz-
na by réwniez za3tosowad diodowy uktad Gretza, Jednak wowozas przy nis-
kich napieolaoh uzyskiwanyoh z taohipradniozki ukitad prostownikowy praoo-
watby zaporowo. Stan przekaznika ustalany Jest przez przerzutnlk P w za-
leznosci od kata niezgodnos$oi (a wiec i kierunku obrotéw).

6. Uwagi koncowe

Wykonany model laboratoryjny posiada stosunkowo duzg hlstereze.Strefa nie-
ozutosol wynosi okoto 7~8°. Zmniejszenie strefy nieozuto$ol zalezne Jest
gtéwnie od poprawnego wykonania detektora fazy. Z przedstawionej analizy
praoy detektora fazy wynika, ze nalezy przyjr6o jak najnizsze napiecie od-
powiadajace sygnatowi logicznemu "1". Kalezy Jednak zachowad pewien mar-
gines miedzy napieciami odpowiadajgcymi sygnatom logicznym ™0 i "1". Do-
boru napiecia odpowiadajgcego sygnatowi Jedynki logicznej najlepiej doko-
nan eksperymentalnie.

Dynamike uktadu mozna poprawi¢ przez odpowiednie dobranie ujemnego
sprzezenia zwrotneeo. '? omavrianyo uktadzie napiecie sprzezenia zwrotnego
UTQ jest znacznie nizsze od napigecia WO0= (rys. 1.la). Nalezatoby zZwie-
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kszyd wzmocnienie taohopradniozki tak, aby napleoie UTJ byto poréwnywalne
z napieciem Ugo** z przedstawionej zasady dziatania przesuwnika fazowego
wynika, ze wielkosd napiecia Up" zalezna Jest od wielko$ol napied UgT i
UP (rys. 2.5). Napiecia Uarrl i UP muszg byd odpowiednio duze, aby wyelimi-
nowad wplyw praddw zerowych tranzystordw na praoge przesuwnikdw fazowyoh.
Poniewaz Upj, Jest powtdrzeniem sygnatu wejsoiowego przetgcznika tranzy-
storowego, nalezatoby rdznioe sygnaldw Ug” i UT& wzmoonid do  wymaganej
wartodoi. Zastosowanie dodatkowego wzmaoniaoza pradu statego znacznie po-
drozy koszt ukitadu sterowania.
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Analiza sel3ynowego uktadu $ledzgoego 11?
AN ANALYSIS OF THE SYNCHHO-SERVO-MECHANISM
Summary

In the artlole the analysis of work of the synchro-serro-meohanlsm labo-
ratorlal model Is presented. The work principle of the system and the de-
sign prilnolple of the oontrol system assembly Is desorlbed. Basing on
statlo and dynamic model characterlstlos the analysis of the system work
Is made. The possibilities of statlo and dynamic characteristics correc-
tion Is shown.



