ДИСТАНЦИОННАЯ СЛЕДЯЩАЯ СИСТЕМА ПЕРЕДАЧИ УГЛА ПОВОРОТА
С СИНУСНО - КОСИНУСНЫМИ ВРАЩАЮЩИМИСЯ ТРАНСФОРМАТОРАМИ

	Система предназначена для управления на расстоянии различными механизмами и применяется тогда, когда для поворота исполнительной оси требуется значительная мощность, либо когда требования к точности воспроизведения угла весьма высоки. 
На схеме обозначены: 1 , 2 - углы поворота командной и исполнительной осей, ошибка регулирования  = 1 - 2 , РМ - рабочий механизм, Р - редуктор, М - электродвигатель. При повороте командной оси (СКВТ - 1) на входе усилителя появляется напряжение, пропорциональное углу рассогласования. Усилитель управляет работой исполнительного электродвигателя, выходной вал которого через редуктор связан с рабочим механизмом и ротором СКВТ - 2.
	Уравнения элементов системы имеют следующий вид:
	Элемент сравнения 					 = 1 - 2 ;
	Измерительный преобразователь (СКВТ)	 	U = k1  ;
	Предварительный усилитель напряжения 	U1 = k2 U ;
	Усилитель 						Tу dU2/dt + U2 = k3 U1 ;
	Исполнительный двигатель 			Tм d2 /dt2 + d/dt = k4 U2 - k5 Мн ;
	Редуктор 						 = k6  ;
где	k1 - коэффициент передачи измерительного элемента (СКВТ);
	k2, k3 - коэффициенты усиления усилителей;
	k4 = хх/Uн = nхх/30Uн - коэффициент передачи исполнительного двигателя (Uн - номинальное напряжение питания двигателя, nхх - скорость холостого хода);
	k6 = 1/i - коэффициент передачи редуктора (i - передаточное отношение редуктора);
	k5 = хх/Мп - коэффициент наклона механической характеристики двигателя (Мп - пусковой момент двигателя);
 	Tу - постоянная времени усилителя; 
	Tм - постоянная времени двигателя.
Исходные данные:
	Коэффициент передачи потенциометрического преобразователя, k1
	50 В/рад

	Коэффициент усиления усилителя, k2
Коэффициент усиления усилителя, k3
	2,5 В/рад
80 В/рад

	Передаточное отношение редуктора, i
	1000

	Номинальное напряжение двигателя, Uн
	110 В

	Скорость холостого хода двигателя, nxx
	9000 об/мин

	Постоянная времени усилителя, Ту
	0,01 с

	Постоянная времени двигателя, Тм
	0,17 с

	Пусковой момент двигателя, Мп
	0,5×10-2 Нм

	Перерегулирование, 
	20%

	Время переходного процесса, tp
	0,1 с
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Рис. 1. Дистанционная следящая система передачи угла поворота
с синусно-косинусными вращающимися трансформаторами

В ряде случаев для дистанционной передачи угла целесообразно применять вращающиеся трансформаторы, так как это позволяет уменьшить погрешности передачи (вращающиеся трансформаторы — машины более точные). Кроме того, при этом представляется возможным использовать вращающийся трансформатор одновременно как в качестве элемента дистанционной передачи, так и синусно-косинусного элемента вычислительных  устройств. 
Ротор трансформатора-датчика механически связан с ведущей осью, ротор трансформатора-приемника с ведомой осью и валом исполнительного двигателя. Обмотки возбуждения датчика и приемника расположены на роторах. Одна из них (датчика) подключена к сети однофазного тока, от другой (приемника) получает питание через усилитель обмотка управления исполнительного двигателя. Синусные и косинусные обмотки датчика и приемника расположены на статорах и соединены между собой  трехпроводной линией связи.
Составление функциональной и структурной схем САУ.
Функциональная схема системы представлена на рис.2. Задающее воздействие g(t) - угол поворота j1, возмущающее воздействие f(t) - момент нагрузки MH.
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Рис. 2

СУ – следящее устройство
ПУ – преобразующее устройство (измерительный преобразователь (СКВТ))
УН – предварительный усилитель напряжения
УУ – усилительное устройство
ИУ – исполнительное устройство (двигатель с редуктором)
РМ – рабочий механизм
Найдем коэффициенты передачи отдельных звеньев схемы:
1) коэффициент передачи исполнительного двигателя
k4 = хх/Uн = nхх/30Uн = (3,14×9000)/30×110 = 85,6 В/рад.
2) коэффициент наклона механической характеристики двигателя
k5 = хх/Мп = nхх/30Мп = (3,14×9000)/30×0,5×10-2 = 188400 В/рад.
3) коэффициент передачи редуктора
k6 = 1/i = 1/1000 = 0,001 В/рад,
где i - передаточное отношение редуктора.
Алгоритмическая схема САУ.
Определим передаточные функции звеньев системы из уравнений как отношение изображения выходной величины к изображению входной величины
(p) = XВЫХ(p)/ XВХ(p).
Передаточная характеристика измерительного преобразователя
W1(p) = U(p) / j(p) = k1 = 50
Передаточная характеристика предварительного усилителя напряжения
W2(p) = U1(p) / j1(p) = k2 = 2,5
Передаточная характеристика усилителя
W3(p) = U2(p) / U(p) =  = 
Передаточная характеристика двигателя
W4(p) = a(p) / U3(p) =  = 
W5(p) = a(p) / МН(p) =  = 
Передаточная характеристика редуктора
W6(p) = j2(p) / a(p) = k6 = 1×10-3
По полученным передаточным функциям и функциональной схеме составим структурную схему следящей системы.
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Рис. 3

Передаточная функция разомкнутой системы
W(p) =  = ,
где kо = k1k2k3k4k6 = 85,6
Передаточная функция замкнутой системы относительно управляемой величины по задающему воздействию Ф(р) (полагаем f(t) = 0).
[image: http://www.ordinarytech.ru/images/books/745/image011.png]

Передаточная функция замкнутой системы относительно управляемой величины по возмущающему воздействию Y(р) (полагаем g(t) = 0).


Передаточная функция замкнутой системы относительно ошибки по задающему воздействию Фe(р) (полагаем f(t) = 0).
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Передаточная функция замкнутой системы относительно ошибки по возмущающему воздействию Ye(р) (полагаем g(t) = 0).
[image: http://www.ordinarytech.ru/images/books/745/image017.png]
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По передаточной функции разомкнутой системы построим ЛАЧХ и ЛФЧХ. Предварительно определим сопрягающие частоты: w1 = 1/TM =1/0,17= 5,88 c-1, w2 = 1/TУ = 1/0,01 = 100 c-1.
Фазовую характеристику определим по формуле

	w, с-1
	1
	2
	5
	10
	50
	100

	j(w), град
	-23,01
	-41,8
	-86,7
	-127,9
	-196,3
	-221,4



Анализ устойчивости исходной САУ.
По логарифмическому критерию устойчивости ЛФЧХ должна пересекать линию -180º на более высокой частоте, чем ЛАЧХ пересечет линию 0 дБ, тогда система устойчива, в нашем случае ЛФЧХ пересекает линию -180º на более низкой частоте, чем ЛАЧХ пересекает линию 0 дБ, следовательно, система не устойчива.
Синтез корректирующего устройства САУ.
Определим параметры корректирующего устройства, которое позволит обеспечить перерегулирование σ = 20% и время переходного процесса tР = 0,1 с.
По заданному tР находим частоту среза wср = (βp×π)/tP. Для σ = 20% β = 1,7.
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Рис. 4. Схема корректирующего звена и его ЛАЧХ

Тогда wср = (1,7p×3,14)/0,1 = 53,38 с-1. Принимаем wср = 50 с-1, для более удобного расчета. Через данную точку проводим среднечастотную характеристику. Частоты, ограничивающие среднечастотную асимптоту выбираем из соотношений к2 = (2…4)×wср = (2…4)50 = 100…200с-1. Выбираем wк2 = 100 с-1, к1 = wср2/wк2 = 502/100 = 25 с-1.
Вычитая из исходной ЛАЧХ LН(w) желаемую ЛАЧХ Lg(w), получим ЛАЧХ последовательного корректирующего устройства:
К(w) = LН(w) - Lg(w)
Передаточная характеристика корректирующего звена имеет вид

где Т1 = 1/wК1 = 1/25 = 0,04 с-1; Т2 = 1/wК2 = 1/100 = 0,001 с-1.
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