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2 Samstag, 21. Januar 1956

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

GEMEINSAMES PUBLIKATIONSORGAN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN YEREINS (SEV) UND
DES VERBANDES SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITATSWERKE (VSE)

ess L

Fernmess- und Fernwirkanlagen mit Synchros (Drehfeldsystemen)

Von M. Miiller, Ziirich

1. Allgemeines

Mit der zunehmenden Kompliziertheit techni-
scher Anlagen wichst das Bediirfnis, den Betriebs-
zustand auch rdumlich entfernter Anlageteile von
einer zentralen Stelle aus iiberblicken und steuern
zu konnen. Ist der interessierende Messwert elek-
trischer Natur, so bietet seine Ferniibertragung im
allgemeinen keine Schwierigkeiten. Anders wird
die Sache, wenn nicht-elektrische Gréssen fern-
gemessen werden sollen. Praktisch lassen sich nun
aber alle Messwerte in Drehwinkel umsetzen, so
dass der Ferniibertragung von Winkeln eine be-
sondere Bedeutung zukommt. Auch zeichnet sich
der Drehwinkel unter allen physikalischen Grossen
dadurch aus, dass er — allerdings unter Einbusse
der Eindeutigkeit — unbegrenzt hohe positive oder
negative Werte annehmen kann.

Im folgenden soll ein Verfahren zur Winkel-
iibertragung beschrieben werden, das sich durch
ausserordentliche Genauigkeit und Betriebssicher-
heit auszeichnet. In den Grundziigen schon seit
Jahrzehnten bekannt, hat -es in den letzten Jahren
eine solche Vervollkommnung und auch Verbrei-
tung erfahren, dass es sich wohl lohnt, die Eigen-
schaften und moglichen Anwendungen desselben
einer nidheren Betrachtung zu unterziehen. Ge-
meint ist das «Polfeld»- oder «Drehfeld»-System,
dessen Elemente unter den verschiedensten Schutz-
marken hergestellt werden?). In den USA und West-
europa unter dem Begriff «Synchro» zusammen-
gefasst, fehlt leider dafiir im deutschen Sprach-
gebiet eine einheitliche Benennung. Wenn im fol-
genden der Bezeichung «Synchro» vor «Drehfeld-
system» und dgl. der Vorzug gegeben wird, so des-
wegen, weil es noch andere Systeme gibt, bei denen
die relative Lage eines Magnetfeldes eine Rolle
spielt und auf die sich die Bezeichnung «Drehfeld-
system» gleichermassen anwenden liesse. Von den
anderen vorgeschlagenen Benennungen, wie «Ring-
feldsystem» oder <«induktiver Geber» liesse sich
dhnliches sagen. ,

Die Bezeichnung «Synchro» ist ein Sammelname
fiir eine Familie von Drehtransformatoren, in de-
nen dhnlich wie in einem Induktionsregler die
Kopplung zwischen Rotor- und Statorwicklungen

1) Selsyn, Autosyn, Diadex, Magslip usw.

621.3.083.7 + 621.398 : 621.3.025.3

durch Anderung ihrer gegenseitigen Lage variiert
wird. Grosse und Gewicht der Synchros sind im
Laufe der Entwicklung dauernd verringert worden.
Fig. 1 zeigt einige der heute gebriauchlichsten Aus-
fithrungen.

Je nach dem Aufbau und der Art der Wicklung
unterscheidet man unter den Synchros folgende
Ausfiihrungsformen 2) :

Synchro-Geber;
Synchro-Empfiinger;
Synchro-Kontrolltransformatoren ;

SEv240351

Fig. 1
Verschiedene Ausfiihrungsformen von Synchros

1 Industrietyp, 50 Hz; 2 Miniatur-Ausfiihrung, 400 Hz;
3 «Zwerg»-Typ, 400 Hz; 4 Miniatur-Servomotor, 400 Hz;
5 Synchro nach Militdr-Norm, 50/60 Hz

?) vgl. Anhang.
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Synchro-Differentialgeber ;
Synchro-Differentialempfinger;
Synchro-Resolver.

Eine Messwert-Ubertragungsanlage (<«Synchro-
Kette») setzt sich aus einem Geber und einem oder
mehreren der iibrigen Gerite zusammen. Der Re-
solver nimmt eine Sonderstellung ein und wird
meist fiir sich allein verwendet. Es werde zunichst
die Kombination Geber-Kontrolltransformator be-
trachtet.

2. Geber-Kontrolltransformator

Der Aufbau der beiden Gerite — Geber und
Kontrolltransformator — entspricht weitgehend
dem eines normalen Dreiphasen-Motors. Der Sta-
tor trigt drei um 120° versetzte, iiblicherweise in
Stern geschaltete Wicklungen. Die Rotorwicklung
ist einphasig ausgelegt und iiber Schleifringe und
Biirsten herausgefiihrt. Der Rotor des Gebers wird
nun mit Wechselstrom erregt (Fig. 2). Der ent-

S1 51
a b

B : B

Sy — S, S3 — S,
; p
c d
Ry Ry Ry R>
SEr ZeQ3z
Fig. 2

Synchro-Kette aus Geber und Kontroll-Transformator

a Synchro-Geber; b Kontroll-Transformator; ¢ Erregung;
d Fehlersignal
S1, Sz, Ss3 Anschliisse der Statorwicklungen; Ri, R: Anschliisse
der Rotorwicklung; B Richtung des magnetischen Wechsel-
feldes; B Winkel zwischen der Rotorwicklung und der Rich-
tung des Magnetfeldes

stehende Wechselfluss B induziert in den Stator-
wicklungen des Gebers Spannungen, deren Grosse
vom Winkel abhidngt, den sie mit der Achse des
Magnetfeldes, d. h. der Rotorwicklung, einschlies-
sen. Die dadurch in den Statorspulen des Kontroll-
transformators hervorgerufenen Strome erzeugen
dort ihrerseits Wechselfelder. Deren vektorielle
Addition ergibt ein resultierendes Feld, das relativ
zum Stator die gleiche Lage hat wie das im Geber
durch den Rotorstrom hervorgerufene. Jeder Lage
des Geberrotors ist eine dem Cosinus des Zwischen-
winkels proportionale Spannungsverteilung in den
drei Statorspulen eindeutig zugeordnet. Die drei
induzierten Spannungen unterscheiden sich nur
durch Betrag und eventuell Vorzeichen, eine Pha-
senverschiebung besteht hingegen zwischen ihnen
nicht. Ware es anders, wiirde auch bei stillstehen-
dem Geberrotor ein magnetisches Drehfeld entste-
hen und es gibe im Kontrolltransformator keine
Nullage mehr.

Im Rotor des Kontrolltransformators wird so-
mit eine Spannung induziert, die dem Cosinus des
von Magnetfeld und Spulenachse eingeschlossencn

Winkels 8 proportional ist. Diese kann man — ent-
sprechend verstirkt — einem Servomotor zufiih-
ren, der nun den Rotor des Kontrolltransformators
zusammen mit einer mit ihm gekoppelten Last so-
lange dreht, bis die Ausgangsspannung des Kon-
trolltransformators — das Fehlersignal — Null
wird. Das ist der Fall, wenn die beiden Achsen von
Geber und Steuertransformator einen Winkel von
+ 90° einschliessen, gleiche Lage der Statoren
vorausgesetzt. Die eine Nullage ist um 180° falsch,

)
1 e 2
3 )

= SEV 24033
Fig. 3 :
Phasenempfindlicher Demodulator

1 Fehlersignal vom Kbntroll-Transformator, 50 oder 400 Hz

2 demoduliertes Fehlersignal, vorzeichenrichtig

3 Referenzspannung, in Phase mit der Erregung des Synchro-
Gebers

jedoch der Phasenlage der Ausgangsspannung des
Steuertransformators wegen labil, wenn die Dreh-
richtung des Servomotors phasenempfindlich ist.
Diese Bedingung ist z. B. bei einem Zweiphasen-
Asynchronmotor erfiillt. Ebenso kann ein Gleich-
strommotor Verwendung finden, der iiber einen
phasenempfindlichen Gleichrichter gespeist wird
(Fig. 3).

Wird eine hohe Nachlaufgenauigkeit gefordert,
so muss der Regelkreis eine entsprechend hohe
Verstirkung enthalten. Um eine Selbsterregung zu
vermeiden, muss dafiir eine kiinstliche Diampfung,
beispielsweise durch Tachometer-Gegenkopplung,
vorgesehen werden. Mit Vorteil findet dazu ein
kleiner Asynchron-Generator Verwendung, der so
erregt wird, dass er eine geschwindigkeitspropor-
tionale Spannung konstanter Frequenz abgibt,
welche mit der Ausgangsspannung des Kontroll-
transformators in Phase ist (Fig.4 und 5). Mit
einer solchen Anordnung ldsst sich eine Genauig-

SEY 20N
Fig. 4
Positions-Servosteuerung mit Synchros und Dimpfung mittels
Tachometer-Gegenkopplung

SG Synchro-Geber; KT Kontroll-Transformator;
meter-Generator; M Servo-Motor; L Last;

G Tacho-
V Verstdrker
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keit von weniger als ein Grad ohne Schwierigkei-
ten erreichen, was fiir viele Zwecke ausreichend ist.
Um wesentlich hhere Genauigkeiten zu erreichen,
kann man zusitzlich eine zweite Synchrokette vor-
sehen, die durch eine Ubersetzung mit der ersten

1 2 3 4 5

+ + = /. .

d %

a4
s Ldt

SrRass
Fig. 5
Blockschema einer Servosteuerung nach Fig, 4

R Sollwert (Reference value); C Istwert (Controlled variable);
1 Vergleichsglied (Additions- bzw. Subtraktionsglied); 2 Ver-
stirker; 3 Subtraktionsglied; 4 Verstdrker; 5 integrierendes
Element (z. B. Motor); 6 differenzierendes Element (z. B.
Tachometer-Generator)

gekoppelt wird. In der richtigen Nullage miissen
die Ausgangsspannungen beider Steuertransforma-
toren verschwinden. Zunidchst wird die «grobe»

Fig. 6
Prinzipschema einer Nachlaufsteuerung mit R )
Synchros bei Grob- und Feinwertiibertragung
SG Synchro-Geber; KT Kontroll-Transformator;
M Servo-Motor; S Umschalter, von der Ampli-
tude des Grobwertes gesteuert; oder Additions-

netzwerk; R Sollwert; C Istwert, (mit der Last

werk angepasst werden, um ein Einrasten auf fal-
schen Nullstellen zu vermeiden (Fig. 8, 9). Eine
andere Moglichkeit liegt in der Verwendung einer
Flip-Flop-Schaltung aus Thyratrons, welche beim
Uberschreiten einer bestimmten Fehlerspannung

SEV 26038
. Fig. 8
Auftreten falscher Nullstellen bei direkter Uberlagerung von
Grob- und Feinwert
U Fehlersignal; « Winkelfehler; a Fehlersignal am «groben»
Kontrolltransformator; b Fehlersignal am «feinen» Kontroll-
transformator; ¢ Uberlagerung der Signale; 0 richtige Null-
lage; 1...4 falsche Nullagen; 1 und 3 sind instabil 2 und 4
stabil

~ — <

gekoppelte Achse); 1 Grobwertiibertragung;
2 Feinwertlibertragung

SFY 2036

Kette auf Null gebracht und dann auf «fein» um-
geschalten (Fig. 6). Eine unmittelbare Umschal-
tung z. B. mit Relais ldsst sich durch Verwendung
von nichtlinearen Bauelementen umgehen, Fig. 7
zeigt die Schaltung eines entsprechenden Netzwer-

o—{_ 1

-, .

o

M
o

2
[ —
SEV 24037
Fig. 7
Nichtlineares Netzwerk zur Umschaltung von Grob- auf
Feinwert

1 vom Kontroll-Transformator, Feinwert; 2 vom Kontroll-
Transformator, Grobwert; 3 zum Servo-Verstidrker

kes, in dem davon Gebrauch gemacht wird, dass
der Widerstand eines Gleichrichterelementes mit
steigender Betriebsspannung fallt. Die Betriebs-
spannungen der heiden Ketten sowie das Uberset-
zungsverhaltnis zwischen denselben sind jedoch
nicht mehr frei wéhlbar, sondern miissen dem Netz-

~ <

in der «groben» Kette zum Kippen gebracht wird.
Je nachdem, welches der beiden Thyratrons gerade
leitet, wird die Anodenspannung des «groben» oder
«feinen» Vorverstirkers eingeschaltet. Auch hier
ist wieder ein besonderer Abgleich erforderlich, um
ein Einrasten auf falschen Nullstellen zu ver-
hindern.

=N 7\

SEV 26039

\_//ﬂ‘

Fig. 9

Vermeidung falscher Nullstellen durch Verwendung eines
nichtlinearen Netzwerkes nach Fig. 7

Bezeichnungen siehe Fig. 8

Aus dem Gesagten geht hervor, dass Geber und
Kontrolltransformator im Prinzip gleich aufgebaut
sind, und tatsiichlich gibt es Synchros, die an Stelle
beider verwendet werden konnen. Im allgemeinen
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ist dies jedoch nicht ohne weiteres der Fall, weil
die Kontrolltransformatoren hochohmig ausgelegt
werden. Dies einmal, um im Parallelbetrieb meh-
rerer Kontrolltransformatoren den Geber méglichst
wenig zu belasten und zweitens, um im Rotor eine
grosse Windungszahl unterbringen zu kénnen

(hohe Ausgangsspannung). Anderseits ist der ver-.

schiedenen Rotorkonstruktion wegen ein Generator
im allgemeinen nicht als Kontrolltransformator zu
brauchen. Fig. 10 zeigt den Querschnitt durch drei

a b c

Vo0
Fig. 10
Ausfiithrungsformen von Synchro-Rotoren
«a Doppel-T-Rotor; b «Regenschirm»-Rotor; c¢ Trommelanker

Rotortypen, wie sie in Synchros verwendet werden.
Fiir Geber ist der Doppel-T-Rotor die Normalaus-
fiilhrung. In Kontrolltransformatoren wiirde ein
Doppel-T-Anker in der Nullage einen grossen Luft-
spalt zur Folge haben und der Magnetisierungs-
strom im Stator wiirde zu gross. Ausserdem wiirde
sich die Eingangsimpedanz des Kontrolltransforma-
tors mit der Lage des Rotors indern, wodurch die
Symmetrie — und damit die Genauigkeit — leiden
wiirde. Aus diesem Grunde sind alle neueren Kon-
trolltransformatoren mit einem Trommelanker ver-
sehen. Synchros, die als Geber oder Kontrolltrans-
formatoren verwendet werden sollen, miissen na-
tiirlich gleichfalls einen Trommelanker haben. Der
«Regenschirm»-Typ ist eine heute verlassene Uber-
gangslosung.

3. Geber-Empfinger (Motor),
«Elektrische Welle»
Schaltet man zwei Synchros nach Fig. 11 («back-

to-back») und erregt beide Rotoren vom gleichen
Netz, so werden in beiden Statoren vom Rotor her

. Fig. 11
Synchro-Kette zur unmittelbaren Winkeliibertragung
(«elektrische Welle»)

o Synchro-Geber; b Synchro-Empfinger

Spannungen induziert. Sind die beiden Rotorstel-
lungen gleich, so entsprechen sich auch die indu-
zierten Spannungen und die Verbindungsleitungen

zwischen den Statorwicklungen sind stromlos. Wird
jedoch einer der beiden Statoren verstellt, so wer-
den die in den beiden Statoren induzierten Span-
nungen ungleich und es beginnt ein Ausgleichs-
strom zu fliessen, der die Tendenz hat, den Syn-
chronismus wieder herzustellen. Das Resultat ist
eine phasenstarre elektrische Welle.

Je nach Grosse der Geriite lassen sich betricht-
liche Drehmomente iibertragen. Hiufig werden
Synchro-Empfinger in Fernmessanlagen verwen-
det, wo sie lediglich zur Bewegung eines Zeigers
oder einer Skalenscheibe dienen. Fig. 12 zeigt als

Fig. 12
Synchro-Empfinger zur Fernanzeige von Lagewinkeln
Industrieausfiihrung (Bauart Précilec)

Beispiel dafiir ein Anzeigeinstrument, das zur Fern-
messung von Lagewinkeln dient. Anzeigegerite fiir
andere Grossen, die sich in Drehwinkel umsetzen
lassen, sind genau gleich aufgebaut und nur mit
einer anderen Skala versehen. Da hier der Dreh-
winkel 360° nicht iibersteigt, kann die Stromzufiih-
rung des Rotors statt iiber Schleifringe auch iiber
Spiralfedern erfolgen, wodurch die Reibung ver-
mindert wird. Solche Anzeigegerdte sind — in et-
was leichterer Ausfiilhrung — besonders in der
Luftfahrttechnik weit verbreitet.

Synchro-Empfinger fiir Netzfrequenz werden
meist noch mit einem Dampfer ausgeriistet, der
dafiir sorgen soll, dass Einschwingvorginge rascher
abklingen. Der Dampfer besteht im allgemeinen aus
einer Schwungmasse, die etwa das gleiche Trig-
heitsmoment hat wie der Rotor selbst. Die Schwung-
masse sitzt auf der Rotorwelle und ist mit dieser
durch eine Rutschkupplung verbunden. Im iibrigen
ist der Aufbau von Geber und Empfinger iden-
tisch. Bei ausreichend bemessenem Geber ist auch
ein Parallelbetriecb mehrerer Empfinger méglich.

Das iibertragene Drehmoment ist proportional
dem Sinus des Verstellwinkels zwischen den beiden
Rotoren. Eine rechnerische Ableitung findet sich
z. B. im Werke von Umlauft [4]%). Der Nacheilwin-
kel, der sich in einer solchen elektrischen Welle er-
gibt, hingt bei einem bestimmten Lastmoment vom
Drehmoment ab, das der Synchro-Empfinger pro
Einheit Winkelfehler erzeugt. Dieser Wert ist eine
Apparatekonstante. Die elektrische Welle ist ela-
stisch. Mit zunehmender Abweichung von der

%) siehe Literatur am Schluss der Arbeit.
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Gleichheit der Lagewinkel steigt auch der Rotor-
strom und kann bei lingerem Festhalten des Ro-
tors bei 90° Fehler unter Umstinden zu unzulis-
siger Erwidrmung fithren. Diese Zusammenhinge
sind in Fig. 13 dargestellt.

gcm
A w - 80
04
0 L 70
M L 60
03 30 J
| s0
L 40
02 20 I
~ Q L 30
by
o7 ] 10 P L 20
L 10
0 0 0
AJ * L] L) ) L) L] AJ T
10 30 70 90°
SEV 24043 ?
Fig. 13

Drehmoment M, Strom- I und Leistungsaufnahme P eines
‘Synchro-Empfingers in Abhingigkeit vom Nacheil-
winkel ¢ (Winkelfehler der elektrischen Welle)

4. Differential-Synchros

In einem Differential-Synchro ist auch der Ro-
tor dreiphasig ausgelegt. Der Stator des Differen-
tials wird mit dem des Gebers verbunden (Fig. 14),
der Rotor mit dem Stator des Kontrolltransforma-
tors oder Synchro-Empfingers. In dieser Schaltung
arbeitet das Differential als Transformator, wobei
die Statorwicklungen als Primirwicklungen wirken,
Grundsitzlich konnte man natiirlich auch den Ro-
tor speisen. Um jedoch die im Differential auftre-
tenden Verluste auszugleichen, ist das Uberset-
zungsverhilinis etwas von 1:1 verschieden, wobei
der Rotor iiblicherweise die héhere Windungszahl
erhalt. »

SG DG KT
1 5 )
M )
2

SEV 24064
Fig. 14
Synchro-Kette mit Differential-Geber (Addier- oder
Subtrahierwerk)

SG Synchro-Geber; DG Differential-Geber; KT Kontroll-
transformator; S Stator; R Rotor; 1 Erregung; 2 Fehlersignal

|

|

Wird der Rotor des Differentials verdreht, so
dndert sich die Grosse der in den einzelnen Rotor-
wicklungen induzierten Spannungen. Der Steuer-
transformator oder Synchro-Empfinger erhilt da-
durch eine Nullage, die der Summe der Drehwin-
kel von Geber und Differential entspricht, Durch
Vertauschen zweier Statorleitungen kann man er-
reichen, dass sich die beiden Winkel nicht addie-
ren, sondern subtrahieren. Differential-Geber fin-
den z. B. als Addier- oder Subtrahierwerke in Ana-
logierechengeriten Verwendung.

Wird das Differential zwischen zwei Geber ge-
schaltet, so arbeitet es als Empfinger und nimmt

eine Lage ein, die je nach der Schaltung der Summe
oder der Differenz der beiden Generatorwinkel ent-
spricht. Auch Differential-Motoren werden iibli-
cherweise mit Dampfern ausgeriistet.

5. Resolver

Beim Resolver handelt es sich im wesentlichen
um eine «Sinus-Cosinus-Maschine». Der Stator
trigt zwei um 90° versetzte Wicklungen, der Ro-
tor eine, oder wie der Stator gleichfalls zwei, recht-
winklig zu einander stehende Wicklungen. Resol-
ver werden vorwiegend in Analogierechengeriten
und als Prizisions-Phasenschieber beniitzt.

Bei Verwendung als Phasenschieber werden die

‘Statorspulen mit zwei um 90° phasenverschobenen

Wechselspannungen gespeist. Das so entstehende
magnetische Drehfeld induziert in der Rotorwick-
lung eine Spannung, deren Phasenlage dem Win-
kel zwischen der Rotorwicklung und der als Be-
zugsphase dienenden Statorwicklung entspricht
(Fig. 15). Die Genauigkeit ist dabei wieder von der

& 8

sin wt

$3
?:

cos wt

Sq
Ry Ry
sin (wt+ )
. SEV 24045
Fig. 15

Verwendung des Resolvers als Prizisions-Phasenschieber
S1...8+ Anschlisse der Statorwicklungen; Ri, R: Anschliisse
der Rotorwicklung; ¢ Winkel zwischen der Rotorwicklung

und einer Statorwicklung

Im Rotor Ri-R: induzierte Spannung:

von der Wicklung Si-S:; u1 = U sin wt cosg
von der Wicklung S3-Si: u: = U cos wt sin g

Ui4+2 = U sin wt cos¢ + U cos wt sin ¢
Ui4e = U sin (wt + ¢)

Grossenordnung weniger Zehntel Grad. Umgekehrt
kann man aber auch die Rotorwicklung speisen,
die Ausgangsspannung der einen Statorwicklung
um 90° phasenverschieben und dann zur Ausgangs-
spannung der anderen Statorwicklung addieren.
Die Phasenverschiebung mittels eines Resolvers
findet z. B. praktische Verwendung in der Flug-
navigation mnach dem Polarkoordinatensystem
(VOR), wo der Phasenunterschied der 30-Hz-Mo-
dulation zweier drahtlos empfangener Signale so-
fort den richtungweisenden Winkel angibt, unter
dem das Flugzeug vom VOR-Drehfunkfeuer aus ge-
sehen wiirde.

Es soll an dieser Stelle noch erwiahnt werden,
dass sich auch andere Synchro-Typen zur Verwen-
dung als Prézisionsphasenschieber eignen. Wird
beispielsweise der Stator eines Kontrolltransforma-
tors mit Drehstrom gespeist, so wird in der Rotor-
wicklung eine im Betrag konstante Spannung in-
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duziert, deren Phasenlage genau dem Drehwinkel
entspricht.

Erregt man die Rotorwicklung des Resolvers mit
einer Spannung U,, so induzieren sich in den Stator-
wicklungen die. Spannungen U, und U, entspre-
chend den Zwischenwinkeln & und 4 = & + 90°,
die die beiden Statorwicklungen mit der Rotor-
wicklung einschliessen:

U,=U,cos &
U,=U,cos y= U, sin &

Der Resolver bewirkt somit eine Transformation
von polaren in kartesische Koordinaten, wovon in
Analogierechengeriten hiufig Gebrauch gemacht
wird. Ebenso ldsst sich die inverse Transformation
vornehmen, wenn man die beiden Statorwicklun-
gen mit den U, und U,Werten beaufschlagt und
durch eine Nachlaufsteuerung dafiir sorgt, dass der
Rotor so lange gedreht wird, bis die Ausgangsspan-
nung der Rotorwicklung maximal wird, bzw. die
Spannung in einer zur erstern senkrechten Hilfs-
wicklung im Rotor verschwindet. Mit je zwei Wick-
lungen im Rotor und im Stator ldsst sich auch die
Drehung eines rechtwinkligen Koordinatensystems
um einen beliebigen Winkel vornehmen.

a b

IW” T

SEVZ4046
Fig. 16
Verwendung des Resolvers zur Ubertragung der Antennen-
richtung auf die Anzeigerohre eines Rundsicht-Radargerites
(schematisch)
b Kathodenstrahlrohre mit elektrostatischer
Ablenkung

a Resolver;

Eine weitere technische Anwendung des Resol-
vers soll noch erwéhnt werden. Verbindet man nach
Fig. 16 die Statorwicklungen mit den Ablenkplat-
ten einer Braunschen Réhre und speist die Rotor-
wicklung des Resolvers beispielsweise mit einer
Sdgezahn-Spannung, so erscheint auf dem Leucht-
schirm ein Strich, dessen Lage genau der des Re-
solverrotors entspricht. Kuppelt man die Resolver-
achse mit der Richtantenne eines Radargerites und
moduliert die Helligkeit des Strahles in Abhingig-
keit von den reflektierten Impulsen, so hat man
ein Rundsicht-Radargerit in einfachster Form
(Plan Position Indicator, PPI). Um Bildverzerrun-
gen zu vermeiden, muss hierbei, entsprechend dem
Oberwellengehalt der Kippschwingung, ein breites
Frequenzband einwandfrei durch den Resolver
iibertragen werden. Es gibt Ausfithrungen, die noch
bei 70 kHz betrieben werden konnen.

6. Genauigkeit

Die Genauigkeit eines Synchros, bzw. sein Feh-
ler, wird ausgedriickt in Winkeleinheiten Streuung
und durch Vergleich mit einem Eichsynchro gemes-
sen. Als zusitzliche Angabe wird bei einem Kon-

trolltransformator die unkompensierbare Restspan-
nung in der Nullage angegeben.

Die auftretenden Fehler werden durch Unsym-
metrien bedingt. Sind die Blindwiderstinde der
drei Statorwicklungen, ihrer Verbindungsleitungen
oder die Gegeninduktivitdten zwischen den Stator-
wicklungen und dem Rotor in einem der beiden
Geriate ungleich, so kann man wohl noch die Aus-
gangsspannung Null erhalten, jedoch nicht mehr
bei + 90°, sondern ein wenig verschoben. In der
theoretischen Nullage wird im Rotor des Kontroll-
transformators noch immer eine kleine Spannung
induziert, die mit dem normalen Fehlersignal in
Phase ist. Sind die Scheinwiderstinde in den Sta-
torwicklungen oder ihren Verbindungsleitungen
ungleich, so entsteht zusétzlich zu dem feststehen-
den Wechselfeld ein schwaches magnetisches Dreh-
feld, da ein Teil der Statorenspulenfliisse jetzt nicht
nur raumlich, sondern auch zeitlich verschoben
ist. Dieses Drehfeld induziert im Rotor des Kon-
trolltransformators eine Spannung, deren Grosse
von der Rotorstellung unabhingig ist. Eine Aus-
gangsspannung Null ist daher iiberhaupt nicht
mehr zu erreichen. Die Phasenlage dieser Span-
nung hingt vom Winkel zwischen den Rotoren des
Gebers und des Kontrolltransformators ab, fiir die

- theoretische Nullage ist sie um 90° gegen das nor-

male Fehlersignal verschoben, Wird dem Kontroll-
transformator ein phasenempfindlicher Gleichrich-
ter oder dgl. nachgeschaltet, so ldsst sich der Ein-
fluss dieser Komponente mindestens teilweise aus-
schalten.

Wird das System mit konstanter Drehzahl an-
getrieben, so treten zu den bisher betrachteten
Transformationsspannungen noch Rotationsspan-
nungen auf, die einen zusidtzlichen Fehler bewir-
ken. Bei niedrigen Drehzahlen tritt zunichst eine
Spannung auf, die mit dem normalen Fehlersignal
in Phase ist und bei Speisung mit Netzfrequenz bei
300 U./min einem Nachlauffehler von ca. 1° ent-
spricht. Der Betrag dieses Fehlers nimmt um-
gekehrt mit der Speisefrequenz ab, so dass fiir
solche Anwendungen der Betrieb mit 400 Hz an-
statt mit Netzfrequenz giinstiger ist. Bei hoheren
Drehzahlen tritt zusitzlich eine um 90° verscho-
bene Spannung auf, deren Amplitude rasch an-
steigt, wenn einmal einige Prozent der synchronen
Drehzahl iiberschritten sind [3].

Die Genauigkeit einer Synchrokette mit Kon-
trolltransformator ist gegen Schwankungen der Be-
triebsspannung und der Speisefrequenz weitgehend
unempfindlich. :

Fig. 17 zeigt die Fehlerkurve einer aus Geber
und Kontrolltransformator bestehenden Ubertra-
gungsanlage. Die grosste Abweichung nach oben
betrdgt 13, nach unten 16 Bogenminuten. Die Feh-
lerstreuung («error spread») ergibt sich aus der
Summe der Abweichungen und wird daher im vor-
liegenden Fall zu 29’ angegeben. Die Fehlerkurve
wurde an zwei ilteren Synchro-Typen aufgenom-
men, die aus Surplus-Bestinden stammen und
durch unsachgemisse Lagerung bereits gelitten
hatten. Trotzdem liegt der Gesamtfehler mnoch
unter 0,5°. Wie man erkennt, ist der Winkel-
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fehler periodisch entsprechend der 6, Oberwelle der
Rotordrehung. Die Aufnahme der Fehlerkurve er-
folgte mittels der Teilkreise einer Drehbank und

204"

Fig. 17 1

Winkelfehler Ax und Restspannung Uk in der 510-

Nullage einer Synchro-Kette mit Kontrolltrans- b 54
formator, in Abhingigkeit von der Lage des 1

ressiert sich im allgemeinen mehr fiir den Hochst-
wert des Fehlers als fiir einen Durchschnitts- oder
Wahrscheinlichkeitswert.

JER

e /\[\

Geber-Rotors 0

Ao Winkelfehler in Bogenminuten =
Ur Restspannung in mV 101
15

204
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einer Frise, wobei sich ein Winkelfehler von 1 Bo-
genminuten noch mit Sicherheit ablesen liess.

Die Lage der Nullinie in der Fehlerkurve ist
willkiirlich. Man kann sie soweit verschieben, bis
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Fig. 18

Automatisch aufgenommene Eichkurve eines
Prizisions-Synchros

die «Gleichstromkomponente» der Fehlerkurve
kompensiert ist, und dann den Effektivwert der
Fehlerkurve angeben. Die Ermittlung dieses Wer-
tes ist jedoch zeitraubend und der Beniitzer inte-

LV V\/

Die von den Herstellern angegebene Fehler-
streuung bezieht sich, wie schon erwédhnt, auf den
Vergleich mit einem Eich-Synchro. Die Genauig-
keit des Eich-Synchros selbst belduft sich dabei auf
ca. 1 Bogenminute. Hiaufig erfolgt die Aufnahme
der Fehlerkurve automatisch und wird dem
Synchro mitgeliefert (Fig.18). Werden nun zwei
Synchros zu einer Messwert-Ubertragungsanlage zu-
sammengeschaltet, so addieren sich die Fehler bei-
der vektoriell. Stehen die Eichkurven zur Verfii-
gung und ist es moglich, das verwendete Paar aus
einer grosseren Anzahl auszuwihlen, so kann man
durch passende Kombination erreichen, dass sich
die Fehler wenigstens dort subtrahieren, wo sie ein-
zeln am grossten sind («matched pairs»). Mit-
unter sind Betrag und Ort des grossten Fehlers
auch schon in der Typenbezeichnung enthalten.
Bei passender Kombination lassen sich Gesamtfeh-
ler von weniger als 0,2° ohne weiteres erreichen,
was bezogen auf 360° immerhin einer Genaulgkelt
von 0,055 %/o entspricht.

7. Anwendungsbeispiel

Sind im bisherigen manche Verwendungen von
Synchros in Nachlaufsteuerungen, Analogierechen-
geriten und fernanzeigenden Messgeridten erwihnt
worden, so soll zum Abschluss noch ein Gerdt be-
schrieben werden, das nicht nur eine grossere An-
zahl von Synchros enthilt, sondern auch ein sché-
nes Beispiel dafiir darstellt, wie geschlossene Re-
gelkreise in der Messtechnik angewandt werden
kénnen.

Es handelt sich um eine Installation zur Mes-
sung des Brennstoffverbrauches grosser, mehrmoto-
riger Flugzeuge. Es soll die Summe der den einzel-
nen Motoren pro Zeiteinheit zugefithrten Brenn-
stoffmenge angezeigt werden und gleichzeitig der
noch vorhandene Brennstoffvorrat auf einem Zihl-
werk erscheinen. In der Brennstoffzuleitung jedes
Motors ist ein Durchflussmengenmesser eingebaut,
in dem eine kleine Klappe vom durchstromenden
Benzin gegen die Kraft einer Riickstellfeder aus
ihrer Ruhelage ausgelenkt wird. Diese Drehbewe-
gung wird auf den Rotor eines Synchro-Differen-
tialgebers iibertragen, Dieser wird nun nach Fig. 19
und 20 zwischen einen Synchro-Geber im Anzeige-
gerit und einen Kontrolltransformator geschaltet.
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Fliesst kein Benzin, so ist die Ausgangsspannung
des Kontrolltransformators Null. Wird jedoch der
Differentialgeber durch strémendes Benzin ver-
dreht, so entsteht am Kontrolltransformator ein

M1 SG
{/min
Iy
Z g s
v1 51972]! SO
|
MRS
Or ”
e Fig. 19

Anlage zur Messung des Brennstoffverbrauches
mehrmotoriger Flugzeuge
M Servomotor; K Wirbelstromkupplung; R Riickstellfeder;
SG Synchro-Geber; SD Differential-Geber; KT Xontroll-
transformator; V Verstidrker; B Brennstoffleitung; Z Zihl-
werk zur Anzeige der verbrauchten Brennstoffmenge

Fehlersignal und der Motor im Anzeigegerit be-
ginnt sich zu drehen. An der Motorwelle sitzt ein
Magnet, der sich in einem Hohlzylinder (drag cup)
dreht. In diesem werden Wirbelstrome erzeugt und
er beginnt sich gegen eine Riickstellfeder solange
zu drehen, bis das durch die Wirbelstréme iiber-
tragene Drehmoment der Riickstellkraft das Gleich-
gewicht halt. Mit dem Hohlzylinder sind der Zeiger
des Anzeigegerites und der Rotor des Geber-Syn-
chros gekoppelt. Dieser wird dadurch in dem Sinne
gedreht, dass die Verstellung des Diffe-
rentialgebers (fast) kompensiert wird
und das Fehlersignal sich verkleinert.
Dadurch wieder verringert sich die
Drehzahl des Motors und das durch
die Wirbelstromkupplung iibertragene
Drehmoment. Es stellt sich schliesslich
ein Gleichgewichtszustand ein, bei wel-
chem sich der Motor mit einer Drehzahl
dreht, die der Durchflussgeschwindig-
keit proportional ist. Der Motor treibt
ein Zihlwerk an, das von einem vor-
gegebenen Wert die verbrauchte Brenn-
stoffmenge subtrahiert. Der Geberrotor
und damit der Instrumentenzeiger lau-
fen der Stellung des Differentialgebers

Fig. 21
Anlage wie in Fig. 19, jedoch mit Hilfsregelkreis
zur Unterdriickung des bleibenden Anzeige-
fehlers (Proportionalbereich)
G Tachometer-Generator
weitere Bezeichnungen siehe Fig. 19

SEv 2w08)
mit einem gewissen Fehler nach, der noch ein so
starkes Fehlersignal zur Folge hat, dass der Motor
sich dreht. Der Anzeigefehler kann durch passende
Eichung kompensiert werden. Das Ganze verhilt
sich wie ein Proportional-Regler, da der Anzeige-
fehler mit zunehmender Messgrosse wachst.

Die Einrichtung ist empfindlich auf Spannungs-
schwankungen und Anderungen des Verstirkungs-
grades von V 1. Sinkt dieser z. B. ab, so ist zur Auf-
rechterhaltung derselben Drehzahl des Servomotors

> 3

' <

> 2
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v M at
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Fig. 20
Blockschema des Brennstoffmessers nach Fig. 19
V Verstdrker; M integrierendes Element (z. B. Motor);
K differenzierendes Element (Wirbelstrom-Kupplung);
1 Durchflussgeschwindigkeit, Messwert; 2 Durchfluss-
geschwindigkeit, Anzeigewert; 3 Gesamtverbrauch,
Anzeigewert (Zihlwerk)

ein grosseres Fehlersignal als bisher erforderlich.
Diese Empfindlichkeit kann verhindert und gleich-
zeitig der bleibende Anzeigefehler zum Verschwin-
den gebracht werden, wenn der Regelkreis durch
Einbau eines Hilfsregelkreises zu einem Proportio-
nal + Integral-Regler erweitert wird (Fig.21 und
22). Der Hilfsregelkreis hesteht im wesentlichen
aus einem Servomotor M 2, der iiber eine grosse
Untersetzung mit dem Rotor des Kontrolltransfor-
mators KT 1 gekoppelt ist, sowie einem weiteren
Kontrolltransformator KT 2. Dessen Ausgangsspan-
nung wird iiber einen Verstirker V' 2 dem Motor

M 2 zugefiihrt. Die Ausgangsspannung von KT 2

ist Null, und der Motor M 2 steht still, wenn die
Stellung des Geberrotors im Anzeigegerat die
Summe der Verdrehungen der einzelnen Differen-
tialgeber kompensiert. Der Kontrolltransformator
KT 1 muss dazu noch eine so hohe Spannung abge-
ben, dass der Servomotor M 1 die zur Auslenkung

X RO A
M1 SG
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des Geberrotors iiber die Wirbelstromkupplung er-
forderliche Drehzahl erreicht. Nimmt jetzt z. B. der
Verstirkungsgrad des Verstirkers V' 1 ab, so sinkt
auch die Drehzahl des Motors M 1 und der Rotor
des Gebers bleibt etwas hinter seinem Sollwert zu-
riick. Am Kontrolltransformator KT 2 entsteht da-
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Fremdsprachige Bezeichnungen von Synchro-Elementen Tabelle I
Deutsch Englisch, Amerikanisch Franzdsisch Italienisch
Geber Transmitter Transmetteur Trasmettitore
Generator
Empfinger Receiver Récepteur de téléaffichage Ricevitore
Repeater Ricevitore di Coppia
Motor

Kontrolltransformator Control Transformer

Coincidence Transmitter

Synchro-détecteur
Récepteur de synchro-détection
Transformateur de contréle

Trasformatore di Controllo

Differential-Geber Differential Transmitter
Differential Generator
Follow-through Trans-

mitter

Transmetteur différentiel

Trasmettitore Differenziale

Differential Receiver
Differential Motor
Hunter Motor

Differential-Empfinger

Récepteu'r différentiel

Ricevitore Differenziale

Resolver Resolver

«Synchro-», vor die italienische das Wort «Sincrono-» setzen.

her ein Fehlersignal und der Hilfsservomotor M 2
beginnt sich zu drehen. Dadurch wird der Rotor
des Kontrolltransformators KT 1 so verstellt, dass
eine etwas grossere Ausgangsspannung entsteht und
so der Verstirkungsabfall kompensiert wird. Das
Ubersetzungsverhiltnis zwischen M 2 und KT 1 ist
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Fig. 22
Brennstoffmesser

1 Durchflussgeschwindigkeit, Messwert; 2 Durchflussge-
schwindigkeit, Anzeigewert; 3 Gesamtverbrauch, Anzeige-
wert (Zdhlwerk); V1 Verstdrker; M1, M2 integrierendes Ele-
ment (Motor); K differenzierendes Element (Wirbelstrom-
Kupplung; G Tachometer-Generator

dabei so gross gewihlt, dass bei einer Anderung
der Durchflussmenge das System bereits ein-
geschwungen ist, bevor sich der Rotor von KT I

Déphaseur

Resolver

Transformateur de coordonnées
Variométre |
Wo Verwechslungen moglich slnd kann man vor die deutsche, franzdsische und englische Bezeichnung das Wort

Risolutore

merklich verstellt hat. Der Tachometergenerator G
dient zur Stabilisierung des Hilfsregelkreises.

Anhang

Die Bezeichnungen der einzelnen Ausfithrungs-
formen von Synchros sind leider nicht immer ein-
heitlich. So werden z. B. in Amerika fiir dasselbe
Gerit oft verschiedene Bezeichnungen verwendet
und in England wieder andere. Ohne einen An-
spruch auf Vollstandigkeit zu erheben, soll Ta-
belle I eine Gegeniiberstellung der verschiedenen
Ausdriicke bringen, denen man in der Fachlitera-
tur begegnet.
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Die Anwendung elektronischer und magnetischer Verstirker
fiir die Steuerung von Antrieben

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 10. November 1955 in Olten,

von W. Giittinger, St. Gallen

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit einer kurzen Zu-
sammenstellung der Eigenschaften elektronischer und ma-
gnetischer Verstiker, soweit sie das Verhalten des geschlos-
senen Regelsystems beeinflussen.

Will man irgend eine charakteristische Grosse
einer Maschine, wie Drehzahl, Drehmoment, Lei-
stung usw. steuern, so stehen prinzipiell zwei Mog-
lichkeiten offen:

621.375.2 + 621.375.3 : 621.34.07

Bref apercu des propriétés d’amplificateurs électroniques
et magnétiques, en ce qui concerne le comportement du
systeme de réglage en circuit fermé.

a) Die offene Regeluhg, bei welcher die Energiezufuhr
oder ganz allgemein eine Eingangsgrosse variiert wird, um
eine gewisse Ausgangsgrosse zu beeinflussen. Da die Aus-
gangsgrosse aber nicht stets eine absolut eindeutige Funktion
der Eingangsgrosse ist, so ist die offene Regelung oft nicht
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