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BLEDY ZtOZONE W PRACY TRANSFORMATORA POLOZENIA KATOWEGO
— PRZESUWNIKA FAZOWEGO

Rozwazono przypadki zioZone powstawania bigdow transformatora
potoZenia katowego — przesuwnika fazowego, to jest przypadki, gdy
wystgpuje wigcej niZ jedna przyczyna je wywotujaca.

1. Wstep

W pracy {1] rozwazono btedy dodatkowe, jakimi moze by¢ obarczony sygnat wyjsciowy transforma-

tora potozenia katowego pracujacego jako przesuwnik fazowy (TPK-PF) i stosowanego do pomiaru

przemieszczenia katowego osi robota lub obrabiarki sterowanej numerycznie. Rozpatrzono tam

oddzielnie oddziatywanie kazdej z wielko$ci wptywajacych na powstawanie bledéw dodatkowych.

W warunkach pracy rzeczywistej zjawiska majg jednak bardziej ztoZzony charakter: TPK—PF jest

stosowany zawsze w warunkach pracy kinematycznej lub dynamicznej i w nich podlega dziataniu

dodatkowych Zréde} bledéw, jakimi moga byé nieprostopadtosé napieé zasilania i nieréwno$é ich

amplitud. Biorac pod uwage te warunki pracy rzeczywistej, rozwazono bigdy dodatkowe wystepujace

woéwczas, a mianowicie:

® blad ztozony wnoszony w przypadku pracy dynamicznej i nieprostopadtosci napie¢ zasilania,

® blad zfozony wnoszony w przypadku pracy dynamicznej i nieréwnosci napie¢ zasilania,

® blad zlozony wnoszony w przypadku jednoczesnego wystepowania nieprostopadtosci i
nieréwnodci amplitud napieé zasifania i pracy dynamicznej. ’

2. Btad ztozony wnoszony w przypadku pracy dynamicznej i nieprostopadlosci napieé zasilania

Na podstawie teorii wylozonej w [1] przypadek ten jest opisany réwnaniami:

U = U, eint B =1 eiwqt + ) n
U = jUgeltwnt + &) £ =ilpellwnt + ¢+ 8) 12/
a’ =ft) 13/
¥ =arctg 9%:-: 4
Up, = —Mk; lsind 15 — cosel1f) /sl ’

{zastosowano te same oznaczenia co w[1].)
Z podstawienia /1/ + /3/ do /5/ wynika:
U = —Mki[F (1) coscleilwpt + ¥°) 4 sina’jwne““’n‘ + ) oy

+ flt)sine jeil@nt + ¢* + 8) _ o5l j- jwgellwnt +0° + 5
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Po wykonaniu przeksztatcer otrzymuije sie:

U = Mk, 1 e/
U = L%micosa [f (1) e15] + 1smo{[f )i 1]( eilwgt + %) /i

Zgodnie z rozwinieciem funkcji e’l5 na postac trygonometryczng jest:
(t () i \
osa’[f © '5] a"[—(—)+ cosd + jsin8]= cos (t)+ cos b) + jcosa’sind-  /8/
Wn “n }
jsina’[ﬂyeis + 1] = jsinn’[%gcoss +j f-'(—-ﬂsina + 1] =
W @,

=sind - f (t) sind + smo([f meo &+ 1] 19/

Z podstawienia /8/ i /9/ do /7/ wynika:

ro= m) . i) |
Yy U{;m{ioosot'[wn + cos&]— sinef -“T_sm8$+

(t :
. + i;cosofsinli + sino[H’cosB + 1]‘} eilont + ¢%) : 110/
n
Napiecie Ll{, jest przesunigte w fazie wzgledem napigcia odniesienia o kat rézny od o/, co oznaczamy:
“%'QEF)=M "‘tPAd . 1/
gdzie:

¥Aq — jest bledem ztozonym wnoszonym do wskazart TPK—PF wskutek jedn'oczanego dziatania
nieprostopadiosci napieé zasilania i pracy dynamicznej, przy czym:

of +ppg =arg Uy 12/

stad: )

. I [ A1)
cosc’ sind + sina’}— cosd + 1
Wn

gl + eaqh = T i
] cosa’[— + cos&] - sma’— sind

n ﬂ

dla uproszczenia zapisOw oznacza sie:
f'{t)
v=——

Wn

= p(t) : 13/

Po wprowadzeniu tego oznaczenia oraz przyjeciu dla matych § uproszczeni sind.= §; cosé = 1 otrzy-
muje sig:
Scosa” + (1 + v)sind’

4 = 1
tg‘( + ‘FAd) (1 + V)COS“I —P&sin& / 4/

Ze wzgledu na jednolitosé zapisu wzor /14/ przeksztakca sie do postaci:
5+ (1 +vhgd

Rt Sl /14a/
{1t + v} —vérgo’

tgle’ + ‘p.ld) =

Kat stanowiacy dodatkowy btad TPK—PF okresla sie ze wzoru:
ey = e +epg) - s/
co prowadzi do zaleznosci: :
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Tablica 1.

20’ 10
of X x/8 X x/8

0 14,8 -0,0123 —44,4 —0,0123
30 -14,5 —~0,0121 —42,7 —-0,0118
45 0,084 0,00007 0,75 0,00021
60 14,6 0,0122 440 0,0122
90 29,3 0,0244 88,2 0,0244
120 14,6 0,0122 440 0,0122
135 —0,084 ", —0,00007 -0,75 —0,00021
150 ~14,8 —-0,0123 ~45.4 —0,0126
180 -14,8 ~0,0123 —446 ~0,0123

{wartosci x podano w sekundach kata).

9epg = tolel * oaa) 9! 116/
1+ tglof + ppyitga

Po podstawieniu /14/ lub /14a/ do /16/ i przeksztatceniach dochodzi sie do zaleznosci:
cos? o + vsin? of

1 =6 - 17/
9984 7 % (0 % 801 Z vlsine casd?
{ub:
-5 1+ ng2af 1173/
19944 = (1 +2)(1 +1tg2d) + 8(1 — v)rga’ 8
dla v = 0 (praca statyczna) otrzymuje sig:
Scos2of
1 - — /18/
99a 1 + 8sina’ coso
lub:
Y 5
ggp = /18a/

1+ tga' (5 + tgof)
to jest wyrazenie podane w | 1] wzér /15/.
Dlav +# 0; 6§ = 0 (praca dynamiczna bez biedu prostopadtosci napied) jest zas ¢eaq= 0. zgodnie z [ 1}.
Wzor /17/ umozliwia obliczenie bledu tacznego pochodzacego od nieprostopadtosci napig¢ zasilania i
pracy dynamicznej. Natomiast sktadowa wywotang praca dynamiczng przy istnieniu nieprostopad-
toéci napiec zasilania & mozna wyliczy¢ na podstawie wzor6éw /17/ i /18/ analogicznie jak to zrobiono
przy wyprowadzeniu wzoru /17/-

A — t9Pp

1+ tgppqtovp

Z podstawienia /17/ i /18/ i przeksztatcen wynika:

8sin2¢" — 2cos2a’
gl —@gA) = vE— 120/
9¥ag ~eA 2(1 + ») + 28sin2¢/ + 62(1 + cos2a’)

tg(&PAd —\CA) = 719/

lub:

g2 o + Btgod — 1

. {1+ 21+ tg2f) + 26tga’ + 52
W tablicy 1 zestawiono wartosci btedu dodatkowego

tglppg —wp) = v6 /20a/
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e e ¥

X =¥Ad ~¥A B o 121/
i jego wartosci wzglednych obliczonych dla predkosci katowej w = 314 -} tj. dla v = 0,025

Mozna przyjac, ze maksymalina wartosé biedu dodatkowego wynosi:

max x = max|ppaq —yal= 0,025 5 22

3. Blad zlozony wnoszony w przypadku pracy dynamicznej i nieréwnych amplitud napieé zasilania

Na podstawie teorii wylozonej w [1] dla rozwazanego przypadku otrzymuje sie nastepujace réwnania:

U = U, eint; 15 =1 eilwnt + ¢°) 123/

U3 = U, Beint; 4—'3 = jl,, fei(wnt + &) ’ 124/

o =) /25/

¢ =arctgg- 126/

. U, = Mk [ (sinefl — coslI5)] 1211

(Przyjeto te same oznaczenia co w[1]).
Z podstawienia /23/ + /25/ do /27/ wynika:

Y = -‘—M”klm[f’(t)t:osn"e““.’nt +¢') 4 sinc\é’io.:nej (wpt + ¢ 4

- +jF(tsindel @+ ¢1o _ cosdj Bju el (Wt + 7))
Po wykonaniu przeksztatcert otrzymuje sig:

Uom= ~M¥kl @, 128/ -

U = UG el @nt * )iy + ) cosof + (1 + vB)sind | 129/

gdzie: v wg [13}.
Napiecie Ub jest przesuniete w fazie wzgledem napiecia odniesienia o kat rézny od o , co oznacza sie:

% (U Upep) = o + 9y 130/
gdzie:
— jest bledem ztozonym wnoszonym do wskazari TPK—PF wskutek jednoczesnego dziatania
nieréwnosci amplitud napieé zasilania i pracy dynamlcznej, przy czym:
of + ‘Pad = arg Uy, 131/
stad:

1+ 08 ' X
tale” + ¢ 4) = e tgar 132/
Kat stanowigcy btad dodatkowy oblicza sie z zaleznosci:
Ppg = lof + o) —o 1. 199y = tglle’ — g 4) —0f] 133/
co prowadzi do wzoru: '
1+00_ q)egd
. (v + 0 ) 9
9Pad = 1400 .2
1+5%0 g%




z ktdrego po elementarnych przeksztatceniach wynika:
1=y —0+vhnga
W = T (1 e vohg of 34/

dla v = 0 (praca statyczna) otrzymuije sie wzor podany w /1/ przy § = 1 {réwne amplitudy napie¢)
jest za tgp,; = 0, co jest zgodne z [1].

Wzér /34/ umozliwia obliczenie biedu tacznego pochodzacego od nieréwnych amplitud napiecia
zasilania i pracy dynamicznej. Natomiast sama skfadowa pochodzacq od pracy dynamicznej w
warunkach nieréwnosci amplitud napigé zasilajgcych moina obliczyé jako:

tg(w,d —\0.)
Z podstawienia /34/ i /20/ z [1] wynika:
{1 —v—0+v0)tgel {1 —O)hget
+0+ (1 +v0htg?af ~ 0 + tg2af
tg(w,d—‘p.)=” ( + vohgle gl

R 35
1—v—0+v0hgd . (1 —Ohgot - 135/
V+0+(1+v0hg2d 0 +tg2df ’
Wykonanie rachunkéw prowadzi do zaleznosci:
( ) = #(62 — 1)tge’ :
0% — %) =00 + (1= vohglof
Wzory /34/ i /36/ umozliwiajq obliczenie poszukiwanych btedéw dodatkowych. W tablicy 2 zestawio-
nd wartosci btedu dodatkowego
. Y=¥ad = ¥, : 137/
i jego wartosci wzgiednych obliczonych dla predkosci katowej w = 314-:- tj. » =0,025.

136/

Tablica 2.
] 1,05 0,95
‘ \'4 U y’ \UTA
o 0 .. 0 0 0
30 3,55 0,050 -3,61 —~0,047
45 4,17 0,050 —4,30 —~0,049
60 3,66 0,050 -3,63 -0,048
90 0 0 0 )
120 —3,66 0,050 3,63 0,048
135 —4,17 0,050 4,30 0,049
150 —3,55 0,050 " 3,61 0,047
180 0 0 0 0

- Blad dodatkowy y wynosi wigc okoto 0,05 btedu dodatkowego statycznego wynikajacego z nierow-
nosci amplitud napieé zasilajacych. .

4, Biagd z}oiohy wnoszony w przypadku pracy dynamicznej oraz nieprostopadtosci i nieréwnosci
napigé zasilania

Na podstawie teorii Wy}oionej w [ 1] przypadek ten jest opisany réwnaniami:

u(sl = Umeiwnt M -ﬁi = 'mei(“l,“t * ps) . 138/
t Lqu = ] Umoei(wnt +5): —'; =_j|m0e““’n‘ + nps + 8) /39/
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o =t . 140/

w,L®
v® = arc tgjnT ) /41/
d
Ui = -MTk lsind 1§ — coso? 15 ] . 142/

{Przyjeto te same oznaczenia co w A
Z podstawienia /38/ < /40/ do /42/ wynika:

Up = =M¥KI_[F(ticosalel{@n® * &)y sino’jeel(@nt ¥ ) 4
+jf(tsine - gellwnt + ¥* 4 8) o -+ e, ei(wnt * ¥*+ 8)
Wykonanie obliczer i wprowadzenie /13/ prowadzi do:
Ul = —MSKI o, 143/
Y = U{,mei“"’"t+ N + ei®)cose + o+ quj‘s)sina'] . ) /44/
Dalsze przeksztatcenia doprowadzaja do wyrazenia:

up = ULme“‘"n‘ + @) (v + Bcos)cosa’ — Vbsin&sina’] +
/45/
+ j{@sindcosa’ + (1 + vhcosSlsina’ |

Napiecie g{, jest przesuniete w fazie wzgledem napiecia odniesienia o kat rézny od o', a mianowicie o
kat

< (U, Upppl = + 9y /46/
gdzie: . i

Vg — iest btedem ztozonym wnoszonym do wskazari TPK—PF wskutek jednoczesnego dziatania
nieréwnosci amplitud i nieprostopadtosci napieé zasilania oraz pracy dynamicznej (przypa-
dek ogédiny). Kat ten oblicza sie ze wzoru:

o + g,y =argy] .o e
stad za$: ‘
Osindcosa’ + {1 + vOcosd)sine’
(v + Bcosd)cosa’ — phsindsina’

tgled +p,y) = 148/

Wprowadzenie uproszczeri sind = § i cos§ = 1 oraz wykonanie obliczer doprowadza do wzoru:

80cosd + (1 + vh)sina :
ol -+ wm? " (v + B)cosa’ — vdsing : a9/

ktéry w innej postaci bedzie:
30 + (1 + v0)tge’
tgla” + = —— /49a/
o o) (v + 0) — vB5tga"
Kat p,, stanowiacy btad dodatkowy oblicza sie z zaleznosci:
‘vm=(ar+wm)~a' /50/
co prowadzi do wzoru:

80 + (1 + vO)tge” _ oy
(v +60) —vOdtga’

1 £ 80+ (1 + voltge! rgof
(v + 0) — v86tgar

90,4
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z ktbrego po elementarnych przeksztatceniach wynika:

oo _ 80+ (1+v0 —v—0itge’ + v01g?c’ /51/
(v +6) +50(1 —vitge + (1 + O)tg2ed

Z wzoru po przyjeciu & = 0 otrzymuje sie wzér /34/ zaé po przyjeciu 8 = 1, wzér /17/. Jezeli
natomiast przyja¢:

v=0 &6+#0 i 0 #1
to dochodzi sig do zaleinosci dla okreslenia bledu statycznego zlozonegoy, wnoszonego w
przypadku jednoczesnego istnienia nieprostopadtoéci napieé zasilajacych TPK—PF i nieréwnosci ich
amplitud, a Mianowicie:

_50+ (1 - 0)rgof
¥ =5y tg?df + S0tga _
Z kolei jezeli do wzoru /52/ podstawié & = 0 otrzymuje si¢ wzor /20/ z {1}, za$ jezeli wprowa-
dzi¢ 6 = 1 dochodzi sie do wzoru /15/ z [}
Skfadowa btedu ztozonego wynikajaca z pracy dynamicznej przy istnieniu b}edéw prostopadtosci i
amplitudy napieé zasilania moze by¢ okreslona nastepujgco:

90y — toy, .
Wlpy —¢,) s ——m— /53/
1+ t9¢ 4oy,

/52/

Na podstawie wzoréw /51/ i /52/ i przeprowadzeniu przeksztatcer dochodzi sie ostatecznie do wzoru:
gl —w,) = 154/
—86+ (02 + 3202 — 1)(1 + tg?f Ngef + 68tg4o('
YO+ 0 +620) + 26001 + tg?afhtgar + (8767 + 200 + 62 + 1)tgaf + (1 + vO)ig* o

5. Wnioski

5.1. Przeprowadzona analiza wykazuje, ze nieprostopadto$¢ napie¢ zasilajacych oraz nieréwnos$é
amplitud napie¢ zasilajacych TPK—PF powoduje powstawanie nowej kategorii bledéw
dodatkowych — biedéw dynamicznych.

5.2. Wartosci powstajacych bledéow dodatkowych dynamicznych s3 rzedu 2-5% bledow
dodatkowych statycznych wywotywanych wyiej wymienionymi niedoktadnosciami napied
zasilania.

5.3. Zaréwno btledy statyczne jak i dynamiczne wywolane nierownoscia amplitud napiec
zasilajgcych sg znacznie wigksze niz biedy wywotane ich nieprostopadioscia.
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