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ВВЕДЕНИЕ

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Датчиками систем автоматического управления (САУ) называются устройства или комплексы устройств, которые обеспечивают получение или преобразование первичной информации о физических величинах, характеризующих состояние объекта управления и его систем.
В отличие от приборов, которые снабжают визуальной информацией человека-оператора, датчики выдают информацию соответствующим блокам САУ для последующей обработки и использования для решения задач регулирования и управления. Так, в САУ с обратными связями датчики сигналов совместно с элементами сравнения выдают информацию об ошибке или отклонении регулируемой величины от заданного уровня и преобразуют эту информацию в сигнал, удобный для дальнейшей обработки.
Как правило, входная величина датчика имеет одинаковую физическую природу с регулируемой величиной (линейное и угловое перемещение, частота вращения вала, давление, температура и т. д.), а выходная величина - электрический сигнал (ток, напряжение, частота).
Датчик первичной информации в общем случае состоит из воспринимающего чувствительного элемента и одного или нескольких промежуточных (дополнительных) преобразователей сигнала в электрический сигнал. Если промежуточных (дополнительных) преобразований сигнала не требуется (например, в термопаре, фотоэлементе т. д.), то понятия датчик и чувствительный элемент совпадают.
При возникновении необходимости получения от датчика электрического выходного сигнала, пропорционального изменениям входного сигнала, кроме чувствительного элемента в датчике имеются дополнительные устройства, преобразующие промежуточный сигнал вэлектрический выходной сигнал. Такие промежуточные преобразующие устройства (например, потенциометрические преобразователи в датчиках давления) в инженерной практике тоже называют датчиками сигналов, так как они могут использоваться как самостоятельные датчики при линейных или угловых перемещениях. Следует отметить, что в сложных САУ датчиками являются целые подсистемы, то есть датчиками могут быть сложные устройства, состоящие из множества элементов.

Датчики электрических сигналов по принципу действия можно разбить на три группы:

1) параметрические (потенциометрические, индуктивные, емкостные      

    и т. д.);

2) индукционные (индукционные, сельсинные, трансформаторные и т. д.);

3) генераторные (термопары, фотодатчики, пьезодатчики и т.д.). 

Основными характеристиками датчиков являются:

статическая характеристика хВЫХ = f(хВХ), которая показывает функциональную зависимость выходной величины хВЫХ от входной величины хВХ; 
коэффициент усиления или чувствительность
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который является отношением приращения выходной величины хВЫХ к приращению входной хВХ;

порог чувствительности датчика, который определяется наименьшим изменением входной величины хВХ, которое вызывает изменение хВЫХ на величину большую, чем уровень шума на выходе датчика;

погрешности датчика, которые определяются величиной отклонения реальной статической характеристики от идеальной;

номинальная мощность, которая определяется максимально допустимой мощностью, длительно рассеиваемой в электрических цепях датчика без нарушения его нормальной работы;

мощность входного сигнала, которая определяется максимально допустимой мощностью Хвх без нарушения нормальной работы датчика.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4
ИССЛЕДОВАНИЕ СЕЛЬСИНОВ
Цель работы
Целью работы является ознакомление с работой сельсинов в индикаторном и трансформаторном режимах, экспериментальное снятие статических характеристик сельсинов, определение их статических ошибок и типовых неисправностей сельсинов, дифференциальных сельсинов.

Домашнее задание

1. Изучить принцип действия синхронной передачи с трехфазным и однофазным сельсинами.

2. Ознакомиться с конструктивным исполнением однофазных, трехфазных, бесконтактных и дифференциальных сельсинов.

3. Изучить природу ошибок при работе синхронной передачи и средства повышения точности.

4. Изучить методику выполнения работы.
Общие сведения

При решении технических задач нередко возникает необходимость в передаче на расстояние угловых перемещений (или синхронного вращения) двух или нескольких валов, находящихся на расстоянии друг от друга. Это можно осуществить с помощью электрических систем синхронной связи.

Системой синхронной связи является электрическая связь, обеспечивающая одновременный поворот или синхронное вращение двух или нескольких механически не связанных между собой осей механизмов.

Система синхронной связи состоит из задающего устройства (датчика), одного или нескольких приемных устройств (приемников) и линии связи.
Ось датчика жестко связана с задающим устройством, которое поворачивает (или вращает) ее на определенный угол.

Приемник, жестко связанный с исполнительной осью, может воспроизводить перемещение оси датчика:

вращением или поворотом оси приемника синхронно с осью датчика (индикаторный режим работы);
созданием на выходе ЭДС, величина и фаза которой зависят от угла поворота оси датчика (трансформаторный режим работы).

Сельсины в зависимости от числа фаз первичной цепи (обмотки возбуждения) делятся на трехфазные и однофазные. Трехфазные сельсины не нашли широкого применения из-за малой устойчивости и неравенства синхронизирующих моментов при повороте ротора в направлении, совпадающем с направлением вращения поля статора и против него. В связи с этим для системы синхронной связи используются, как правило, однофазные сельсины. По конструкции они делятся на контактные и бесконтактные, в контактных сельсинах первичная обмотка (обмотка возбуждения) иди вторичная обмотка (обмотка синхронизация) располагается на подвижном роторе, а электрическая связь в этом случае осуществляется с помощью скользящих контактов (колец и веток). Число контактных пар зависит от места расположения обмоток: в сельсинах с обмоткой возбуждения на роторе располагают две контактные пары, а в сельсинах с обмоткой синхронизации на роторе – три контактные пары.

Наличие контактных пар является недостатком контактных сельсинов, так как точность и надежность работы сельсинов зависит от переходного сопротивления контактов, меняющегося  во времени. С целью устранения указанного недостатка применяются бесконтактные сельсины,  имеющие подвижную однофазную обмотку возбуждения и неподвижную трехфазную обмотку синхронизации.

Статор бесконтактного сельсина обычно набирают из отдельных листов электротехнической стали, в пазах располагают трехфазную обмотку, соединенную в звезду.

Ротор в этом случае имеет два полюса, разделенных немагнитным промежутком. Полюса ротора, как правило, набирают из изолированных листов электротехнической стали.

При работе сельсина коэффициент взаимоиндукции обмотки возбуждения с той или иной фазой обмотки синхронизации зависит от положения ротора сельсина с немагнитным промежутком  (оси полюса) по отношению к оси обмотки синхронизации.

В качестве недостатков бесконтактных сельсинов следует отметить низкий cosφ из-за большого магнитного сопротивления (четыре воздушных зазора) на пути магнитного потока и сложность их конструкции.

Сельсинная передача, как правило, рассматривается как безынерционное устройство.

Индикаторный режим работы сельсинов

Индикаторная система синхронной связи состоит из двух одинаковых сельсинов (датчика и  приемника) и линии связи (рис.4.1).

Обмотки возбуждения обоих сельсинов в этом случае подключаются к одному источнику переменного тока U~. Обмотки синхронизации приемника и датчика соединяются между собой.

Если обозначить углы поворота обмотки синхронизации (фазы А) датчика и приемника относительно оси обмотки возбуждения соответственно через α и β, то угол θ = α ± β = 0 будет углом рассогласования между осью обмотки синхронизации и осью обмотки возбуждения датчика и приемника.
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Рис. 4.1. Индикаторная схема включения сельсинного датчика

При подключении обмоток возбуждения к источнику питания магнитный поток, пульсирующий с частотой сети, будет наводить в каждой фазе синхронизирующей обмотки трансформаторные ЭДС, действующие значения которых зависят от положения осей фаз относительно магнитного потока.

В цепи каждой фазы будет действовать результирующая ЭДС Е, равная встречно направленным фазным ЭДС приемника и датчика:


[image: image4.wmf]b

a

cos

cos

max

max

E

E

E

E

E

A

Д

A

П

A

-

=

-

=

D

 ;

[image: image5.wmf])

120

cos(

)

120

cos(

max

max

o

+

-

+

=

-

=

D

b

a

E

E

E

E

E

B

Д

B

П

B

 ;    (4.1)

[image: image6.wmf])

240

cos(

)

240

cos(

max

max

o

+

-

+

=

-

=

D

b

a

E

E

E

E

E

СД

СП

C

П

 .
Здесь ЕАП; ЕВП; ЕСП; ЕАД; ЕВД; ЕСД – действующие значения фазовых ЭДС датчика и приемника соответственно;

Еmax - максимальное действующее значение фазной ЭДС.

При одинаковом расположении обмоток синхронизации приемника и датчика по отношению к соответствующим осям обмоток возбуждения (α =0,        β = 0) в одноименных фазах обмоток синхронизации приемника и датчика будут индуцироваться одинаковые ЭДС. Тогда ∆EA = ∆EB = ∆EC = 0. В обмотках синхронизации будут отсутствовать вращающие моменты. Такое положение сельсинов называют согласованным.

При неравенстве углов α и β в фазах обмоток синхронизации датчика и приемника и линии связи появятся уравнительные токи, так как ∆EA ≠ 0, ∆EB ≠ 0, ∆EC ≠ 0. В результате взаимодействия этих токов с потоком возбуждения на роторы датчика и приемника будут действовать вращающие  моменты, стремящиеся уменьшить угол рассогласования θ.

Поскольку ротор датчика бывает механически связан с командным валом, а ротор приемника свободен, то под действием вращающего момента он поворачивается до согласованного положения с ротором датчика. Величина момента синхронизации определяется как
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где mc – удельный синхронизирующий момент. 
При малых θ можно принять sinθ ≈ θ , тогда
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Величина является показателем крутизны нарастания статического момента при малых θ. Точность передачи в индикаторном режиме тем выше, чем больше величина МС.
Важнейшими факторами, влияющими на точность работы сельсинов в индикаторном режиме, являются: удельный синхронизирующий момент, момент трения приемника и момент сопротивления на его валу, сопротивление линии связи, магнитная и электрическая асимметрия, несбалансированность ротора приемника, изменение напряжения и частота питания сети.

При рассмотрении точности синхронной передачи необходимо различать статическую и динамическую точность передачи.

Статическая точность передачи характеризуется величиной статической ошибки θст, определяемой углом θ в состоянии равновесия (при отсутствии вращения). Величина θст зависит от нагрузки или внешнего момента на валу приемника, а также от собственной погрешности сельсинов,  в функции которой сельсины различают по классам точности (табл.4.1).

Величина, обратная статической ошибке, характеризует добротность синхронной передачи.

Динамическая точность характеризуется величиной динамической ошибки, определяемой углом рассогласования осей датчика и приемника в режиме вращения. Ошибки сельсинов измеряются в градусах.

                                                                                                                            Таблица 4.1

	Погрешности
	Классы точности

	
	1
	2
	3

	Максимальная погрешность
	до ± 0,75
	от ± 0,75
	от ± 1,5

	сельсинов-приемников, град
	до ± 0,75
	до ± 1,50
	до ± 2,5

	
	
	
	

	Максимальная погрешность
	до ± 0,25
	от ± 0,75
	от ± 0,5

	сельсинов-приемников, град
	
	до ± 0,5
	до ± 1,0


По величине Мс сельсины делятся на индикаторные и силовые. В первом случае момент на валу приемника достаточен лишь для перемещения маломоментной указательной системы, во втором случае он может преодолеть значительный момент сопротивления со стороны нагрузки. Этот случай, как правило, имеет место при работе сельсинов в трансформаторном режиме.

Трансформаторный режим работы сельсинов

Простейшая трансформаторная схема синхронной связи состоит из двух сельсинов: сельсина-датчика и сельсина-приемника (трансформатора), усилителя (У) и исполнительного двигателя (ИД), механически связанного с осью ротора сельсина-приемника (рис. 4.2)

Питающее напряжение подается только на однофазную обмотку датчика. Однофазная обмотка приемника представляет собой выходную обмотку, где наводится ЭДС,  величина и фаза которой зависят от величины и напряжения угла θ.

При подключении источника питания ток в обмотке возбуждения сельсина создает пульсирующее магнитное поле, наводящее в фазах вторичной обмотки датчика ЭДС, величина которых определяется углом между осью обмотки возбуждения и осью соответствующей фазы. Поскольку вторичная обмотка датчика соединена линией связи со вторичной обмоткой приемника, по обеим обмоткам и линии связи потекут токи:
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где  Zd  – полное сопротивление обмотки сельсина-датчика (или сельсина-приемника) с учетом сопротивления линии связи.

[image: image12.png]I

TR

P
Py B 5
A A : ’
ua




Рис. 4.2. Трансформаторная схема включения сельсинного датчика

Эти токи создадут в сельсине-приемнике пульсирующее магнитное поле, которое наводит в выходной обмотке приемника напряжение UВЫХ Напряжение результирующего магнитного потока вторичной обмотки приемника, а следовательно, и величина UВЫХ зависят от взаимного расположения ротора приемника и датчика. Если закрепить ротор приемника и поворачивать ротор датчика, то синхронно с ротором датчика будет поворачиваться ось магнитного поля приемника. Одновременно будет изменяться по закону синуса выходное напряжение приемника. 

Согласованным положением сельсина в трансформаторном режиме называется такое положение, при котором UВЫХ = 0. Это возможно при повернутом состоянии оси обмотки ротора датчика на 90° относительно оси обмотки приемника. Тогда выходное напряжение
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где Umax – максимальное выходное напряжение.

С поворотом датчика на некоторый угол на выходной обмотке приемника появится напряжение, определяемое согласно выражению (4.3), которое подается после усиления на обмотку управления исполнительного двигателя (рис.  4.2). Ротор двигателя, вращаясь, поворачивает ротор приемника.  При достижении ротором приемника угла, заданного датчиком, сельсины придут в согласованное положение, при  котором UВЫХ = 0 и система будет неподвижна. Работу сельсинов  в трансформаторном режиме характеризуют следующие показатели: крутизна выходного напряжения сельсина-трансформатора, удельная мощность в оптимальном режиме, выходное сопротивление сельсина-трансформатора, статическая и динамическая точности передачи.

Крутизна выходного напряжения сельсина-трансформатора, определяемая приращением выходного напряжения на один градус угла рассогласования, характеризует его коэффициент усиления.

Выходное сопротивление сельсина-трансформатора представляет собой полное сопротивление его выходной цепи, измеренное при закороченной обмотке возбуждения сельсина-датчика. Система при включении сельсина- трансформатора на нагрузку будет работать на оптимальном режиме, если величина его выходного сопротивления согласована с величиной сопротивления нагрузки.

Удельная мощность в оптимальном режиме характеризуется максимальным значением отдаваемой мощности, отнесенной к одному градусу угла рассогласования. Удельная мощность измеряется в милливаттах (ваттах) на градус.

Точность дистанционной трансформаторной передачи оценивают по величине погрешности схемы при достижении согласованного положения роторов сельсина-датчика и сельсина-трансформатора. Погрешности разделяются на статические и динамические.

Динамическая погрешность обусловлена напряжением ошибки, которая появляется при синхронном вращении сельсина-датчика и сельсина-трансформатора.

Статическая погрешность определяется углом рассогласования между осями сельсина-датчика и сельсина-трансформатора в положении равновесия (при отсутствии вращения). Величина статической погрешности определяется в основном собственной погрешностью сельсинов.  В зависимости от величины этой погрешности сельсины, работающие в трансформаторном режиме, делятся на классы точности, указанные в табл. 4.2.

Если оси датчика и приемника поворачивать на равные углы от начального положения, то на выходной управляющей обмотке появляется небольшое напряжение, которое может быть скомпенсировано за счет дополнительного поворота оси приемника. Этот дополнительный угол и будет представлять статическую ошибку.

Таблица 4.2

	Погрешности
	Классы точности

	
	1
	2
	3

	Номинальная погрешность, приведенная к сельсину, град
	до ± 0,25
	от ± 0,25

до ± 1,5
	от ± 0,5

до ± 0,75


При использовании сельсинов в системе дистанционной передачи часто требуется получить на роторе сельсина-приемника сумму или разность двух углов, задаваемых в отдельных точках. Для этой цели используется дифференциальный сельсин, отличающийся от обычного тем, что у него обе обмотки – статорная и роторная – являются трехфазными.

На рис. 4.3 приведена схема соединения сельсин-датчика (СД) с сельсин-приемником (СП) через дифференциальный сельсин (ДС).
Если ротор сельсин-датчика повернуть на угол α  от нулевого положения, то в трех обмотках ротора дифференциального сельсина, подключенных к обмотке синхронизации сельсин-датчика, будут протекать токи, которые создадут магнитное поле, повернутое также на угол α относительно ротора.
[image: image14.png]



Рис. 4.3. Схема включения дифференциального сельсина

Если ротор дифференциального сельсина находится в нулевом положении, то весь дифференциальный сельсин является как бы промежуточным трансформатором. Если же ротор его повернут относительно нулевого положения на угол β, то и создаваемое им поле дополнительно повернуто на этот угол. Таким образом, для уничтожения рассогласования ротор сельсин-приемника должен быть повернут на угол α ± β (в зависимости от знаков углов α и β).
Описание лабораторной установки

Лабораторная установка состоит из двух панелей. На одной панели смонтированы пять сельсинов:

контактный сельсин-датчик (СД) типа А-7;
бесконтактный сельсин-датчик (БСД) типа ВС-13;
контактный сельсин-приемник (СП) типа А-7;
дифференциальный сельсин (ДС) типа А-10;
бесконтактный сельсин-приемник (БСП) типа ВС-13.
Выключатель S1"U~"подает переменное напряжение 45 B 400 Гц

на обмотки возбуждения СД, БСД, СП, БСП. Переключатель S2 "Вариант"' позволяет подключить любой сельсин-датчик через линии связи к любому сельсин-приемнику, а также включить дифференциальный сельсин между ними. О включении в работу сельсина сигнализирует лампочка, установленная рядом с ним.
Переключатель S3 «Режим» устанавливает индикаторный или трансформаторный режим работы сельсинов.
Переключатель S4 «Обрыв» позволяет имитировать обрыв одной из цепей сельсинной передачи.
Фиксаторы, находящиеся с правой стороны корпуса СП и БСП предназначены для фиксирования роторов СП и БСП при работе в трансформаторном режиме.

Вольтметр"UВЫХ” предназначен для снятия статической характеристики UВЫХ = f(α)  в трансформаторном режиме работы при зафиксированном роторе СП и БСП и имеет три диапазона измерения, которые устанавливаются переключателем «Шкала».

На второй панели представлены схемы соединений сельсинов в различных режимах работы,  указаны варианты схем соединения сельсинов и представлены экспонаты сельсинов типа А-7, А-10, БС-13.

Задание

1. Снять кривую статических ошибок и определить  класс точности сельсин-приемника в индикаторном режиме.

2. Снять статическую характеристику сельсинов UВЫХ = f(α) в трансформаторном режиме.

3. Снять статическую характеристику сельсинов UВЫХ = f(α) в трансформаторном режиме при обрыве одной из линий связи.

4. Определить крутизну выходного напряжения сельсина-трансформатора.

5. Снять статическую характеристику UВЫХ = f(α) в трансформаторном режиме с дифференциальным сельсином при различных углах поворота ротора дифференциального сельсина.
6. Снять статическую характеристику в трансформаторном режиме с дифференциальным сельсином при обрыве одной из линий связи.
Методика проведения работы

Перед началом работы получите у преподавателя два номера из 8-ми вариантов работ.

Исходные положения переключателей:

исходное положение 1 – соответствует индикаторному режиму:

S1 – "Вкл"; S2 – в положении, соответствующем нечетному номеру полученного варианта; S3 - "Индик"; S4 – "Откл";

рычаг фиксатора ротора (см. справа от шкалы) СП и БСП находится в нижнем положении, что соответствует незафиксированному положению ротора;

исходное положение 2 – соответствует трансформаторному режиму:

S1 – "Вкл"; S3 - "Трансфор"; S4 – "Откл";

рычаг фиксатора ротора СП и БСП находится в верхнем положении, что соответствует зафиксированному положению ротора. При фиксации учесть, что ротор фиксируется через стрелку, поэтому перед фиксацией предварительно подвести стрелку сельсина-приемника к фиксатору, задав на сельсине-датчике угол 90°.

1. По п.1 задания.
Установить исходное положение 1. Ротор сельсина-датчика поворачивать через 30° от 0° до 360° и от 360° до 0° , снимая показания, при этом считать ошибку сельсина-приемника положительной, если СП (или БСП) отстает от СД (или БСД) и отрицательной, если СП (или БСП) опережает СД или БСД.

Абсолютную максимальную погрешность определить по формуле:
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где ∆α1m, ∆α2m – максимальная погрешность для правого и левого вращения СД соответственно.

По величине абсолютной максимальной погрешности определить класс точности сельсина-приемника по табл.1.
2. По п.2 задания.
Установить исходное положение 2. Переключатель S2 – в положении, соответствующем нечетному номеру полученного варианта. Ротор сельсина-датчика поворачивать от 0° до 360° и обратно через 30°. Снять показания.

3. Повторить п.2 при положении переключателя  S4 – "Вкл" (вращать ротор сельсина-датчика в одну сторону от 0° до 360°).

4. Построить характеристики по п.п.2 и 3 на одном графике.

5. По п. 4 задания.
Установить исходное положение 2. Переключатель S2 установить в положение, соответствующее четному номеру варианта, выданного преподавателем. Установить угол поворота СД, равный 0°. Вращая ротор сельсина-датчика от 0°до 360° через 15°, снять зависимость  UВЫХ = f(α) при  αDC = 0.

6. Повторить п.5 при αDC = 30°.
7. Повторить п.5 при S4  – "Вкл". 
Отключите питание лабораторной установки.

8. Постройте характеристики по п.п. 5-7 на одном графике. Покажите результаты работы преподавателю.

Примечание. В п.п. 3,5,6,7 определить значение угла сельсина-датчика, при котором UВЫХ = 0 и происходит изменение фазы выходного сигнала на 180°.

Указания к составлению отчета

Отчет должен содержать:

1. Принципиальные схемы исследуемых сельсинных передач с названиями используемых сельсинов.

2. Результаты экспериментов в виде таблиц по каждому пункту задания.

3. Графики снятых статических характеристик с указанием на них: изменения αD; значения  αDC; типов сельсинов и положения переключателя S4.

4. Краткие выводы по работе.
Контрольные вопросы
1. Что такое удельный синхронизирующий момент?

2. Объясните рабочие характеристики сельсина в индикаторном и трансформаторном режимах.
3. Чем определяется статическая и динамическая точность сельсинов?

4. Как найти погрешность сельсинной передачи в индикаторном и трансформаторном режимах?
5. Как определяется класс точности сельсинов?

6. Каково назначение дифференциального сельсина?

7. Перечислите области применения сельсинных передач.
8. Какие типовые неисправности сельсинов и как они влияют на характеристики сельсинной передачи в трансформаторном и индикаторном режимах?
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