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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

К. М. МЕЛКОНЯН

УВЕЛИЧЕНИЕ ТОЧНОСТИ СЛЕЖЕНИЯ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ КУПОЛОМ ТЕЛЕСКОПА АТЗ-2,6 л՛ 
ПРИМЕНЕНИЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО МОСТА 

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА В СИСТЕМЕ ТОЧНОГО ОТСЧЕТА

К системе управления куполом телескопа АТЗ-2,6 л предъявляются 
высокие требования по точности и скорости отслеживания, Установлен
ная одноотсчетная синхронноследящая система не может обеспечить 
указанных требований и отработать углы, равные Г. Наличие механи
ческих редукторных передач вносит нелинейности в систему управления 
а делает систему склонной к периодическим движениям при углах мень
ших 6՜. Это нежелательно. Поэтому возникла необходимость применения 
системы точного отсчета, способной отрабатывать углы, меньшие 6՜. 
и не требующей коренной перестройки установленных узлов и механиз
мов.

В отличие от применяемых двухотсчетных сннхронноследящих сие 
гем [I] рассматривается двухотсчетная следящая система, я которой 
системой ।очного отсчета является автоматический мост переменного 
тока (рис. 11. В качестве датчика используется дифференциальный 
датчик-преобразователь (ДИД), преобразующий управляющее возлей 
ствие в комплексное (полное) сопротивление 7,х. равное -|
— /Л\ (/?л. Л’л.—-соответственно актиниая и реактивная составляющие 
со и роти влей и. я датчика). В области малых углов датчик типа Д| ‘ I 
обладает линейной характеристикой и высокой чувствительностью 
(рис. 2) |3]. Датчик включается в измерительное плечо моста Уит
стона. а п сравниваемое плечо включается автоматически подстраи
ваемое сопротивление Х։. равное /2 = /?2 у.\’։. Составляющие /?г ч 
Л'2 подстраиваются г процессе уравновешивания до достижения ра
венств: /?2 —/?л-: Л'2 = АД.

В другие плечи моста Уитстона включены балансные сопротив
ления 7 /?. При возникновении рассогласовании: -А2 — АА’—/АЛ՜. 
Д/?=/?Л- /?2 и ДЛ’ = Д’л, ДА, нарушается равновесие мостовой цепи, 
и на измерительной диагонали появляется напряжение разбаланса /:'. 
11осле усиления в усилителе У напряжение /; поступает па пару фазо- 
чувствительных индикаторов <641А разлагающих вектор напряжения А/ 
на составляющие Л1։ и ,42. представляющие собой проекции сигналя на 
опорные напряжения Е’О1 и ФЧ! I и пропорциональные. А/? и АЛ՜. 11рн
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изменении входного сигнала изменяется, в основном, реактивная 
составляющая .1/։. Активная составляющая А/? меняется незначитель
но. Поэтому в систему управления куполом телескопа поступает 
только реактивная составляющая, преобразованная в сигнал Л1а. .Ак
тивная составляющая позволяет учесть ошибку преобразования и по
высить точность слежения системы точного отсчета. В области отсле
живания углов, меньших 6 . система линейная н обладает хорошими 
динамическими характеристиками. В автоматическом мосте о грабяты- 
ваются обе составляющие полного сопротивления А/. а результаты

Рис. I. Двухотсчетиля ги.тсмл уор.чптепяк куш՛.։ м Гс.тесхопа АТЗ 2.6 м 
— переключающее ус (райокс։; Г -генератор нмнуаьсои; //.V сскоп 1.1К1 ■ 

гос нссч.трпт^тимпе устрой си։՛..

Рис. 2. Схема моста к '.ир.чктирт тика датчикь-п .чч»пркдо(;<( n-.iv 15111/1?
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измерения выводя гея на табло. Способ одновременного уравновеши
вания нозволяе։ повысить быстродействие а игом яги веского моста до 
10-’ сек.

Условием подключения системы точного отсчета яв.1И1Гл не
равенство где Ц сигнал на выходе усилительного устрой-
с тиа.

Для исследования поведения двухотсчегной автоматической сис
темы управлення куполом телескопа динамика системы грубого отсче
та и динамика системы точного отсчета рассмотрены в отдельности.

Для анализа динамики системы грубого отсчета (СГС)) подучена 
передаточная функция линейной части системы и применена гармо
ническая линеаризация нелинейности механических редукторных пе
редач. I Передаточная функция преобразовательного усилители У пред
ставляет собой передаточный коэффициент А, (А^/^ р]/Др, г те /։, 
А 7—соответственно выходной ток и угол на входе усилителя У). 
Для выбранного усилительного блока А< -1,6. 10 ‘ а/уг.г. сек. Иере- 
шточи.ы функция >лектромашинного усилителя (ЭМУ) с учетом об
ратной связи по напряжению равна:

НА (р)=/ги • | Л ЛН՜ (7| + 7, )р + 1 ֊гА„| (I)

г ц /<՝.,, = — - — коэффициент усиления по напряжению; (Д иомн- 
/|1

нальное напряжение питания: /„ - номинально допустимый ток обмот
ки управлс'ния; /?у омическое сопротивление обмотки;

/•V ' М,
/.— —- н /2 = -т—«тг՜ постоянные времени;

А? у А^Фу
/.у -индуктивность обмотки управления; А, постоянная; <о час- 

юта вращения; Фу. магнитный поток управления.
Дли ЭМУ тина ЭМУ ЛО ПА

XV, (р)^52 ■ (0,'Х)2 р" 4- О. I р I 63)-1. (2)

I Передаточная функция двигателя имеет вид:

и: ։1р) = А.| - (/7\,р* 4- Гмр |-|) \ (3)

где А, коэффициент усиления кянгателя; 7 постоянная времени 
якорной цепи; 7՜. электромеханическая постоянная времени: 

сс —постоянная; Z, и /?., — соответнел-п՝ ни iyi<i.’нность и омическое. 
сопротивление якорной цепи; J момент инерции;
/?,= !.2(/?н ։ /?ш)—jKBiiaa.iei-T-ioe омическое сопротивление;
/?дг.с. и /?ni соответственно омические сопротивления добавочных по
люсов и щеток.

Двигатель типа Г1БСТ 43 имеет передаточную функцию:

1ГЛ(/;) = 4,38 • (2,158 • lO-‘/?֊i-2J5 • 10֊3/>4- I)֊1. (4)



УнгЛИ’|| ЛИ' ГО’ПККТП . Н ЛО ним систем։-! 27

Тахогенератор расположен па палу исполнительного тнгателя 
н представляет дифференцирующее звено с передаточной функцией 

\Г/(р) = ^/Л (5)

где Аг = Л’зыхДо—коэффициент усиления: /?пи1 —э. д. с. якорной обмот
ки тахогенератора.

Для тахогенератора тина ТД— 102

ПЛ (/0 = 32/7. (6)

Передаточные числа редукторов 1\ и соответственно раины: 
А։=«4440 н 72. Купол телескопа связан с налом двигателя че
рез редукторную передачу. Передаточная функция вращающейся 
части купола равна:

где 1\ , . Л1( —соответственно постоянная времени, момент инер
ции купола и момент на валу двигателя.

Для купола телескопа ЛТЗ—2,6 и

Г <8)
Вращающиеся трансформаторы (СКВТ) представляют собой 

безынерционные звенья с коэффициентом преобразования —0,565. 
С учетом выражении (I) (8) получена передаточная функция линей
ной части (’.ГО:

_]2_________
0.2/40 23др)‘ (9)

Линейная часть системы устойчива, так как но критерию Рауса-Гур
вица алгебраические дополнения Д, и Д։ определителя матрицы ха
рактеристического уравнения р8 4֊ 0.504/? л -0.0209 —0 положительны. 
Кроме того, характеристика передаточпоп функции носит апериодп- 
ческий характер, так как частота собственных колебании <՛■« меньше 
коэффициента А, характеризующего степень затухания свободных 
колебаний (<՛•** <^Ла. так как О.О2О9< 0.0634).

Зубчатая передача является нелинейностью типа „люфт". Для 
линеаризации применен метод гармонической линеаризации нелиней
ности н получен тнеаризованный коэффициент усиления нелиней
ности типа ,люфт“

Л (А)=Д_|_2_4-агс51иЛ-: 2( I ^֊Л1 $] |
- | 2 \ А / \ .4 /) /Ц Д 1

1/ДС1 4)- (|0)-.4 \ Д /
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Включение нелинейности приводит к появлению периодических ре
жимов. условие возникновения которых имеет вид:

Ю'и/Ч) • (И)

где <н0, Д, \^,.ч(/и)0) -соответственно частота колебаний, амплитуда 
колебаний и частотная характеристика линеннои части системы при 

Хналнз условия (II) позволил получить зависимости ампли
туды .А и частоты <4^ Колебаний, нхзникаклцих я нелинейной систе
ме СГО. от величины зовы нечувствительности </ нелинейного звена

Pilt 3 Лап.кимист нмп.нг у.гы (Il .1 'i.u n- i.՛ («•„) км. «»•■*;» „ий от величины 
I.՛ IH-’Ulie 11.11!<՛ 1‘,щц‘Iи (Ю ip il р.ч mixx iiid'iv i! i\ к >уф'|ч11ни 11 j :

чиня A՜ I 11 ! - upii A’-JL*. 2 11 5—при A' 10: 3 и <?֊ п:»н A -7r>.

(рис. 3). 11рн зоне нсчувсгн1пет1.пости, рапной 6՜ попорота вала им
ейте,г». амплитуда и частота колебаний равны 0. Можно показать, 
чго при уменьшении зоны нечувствительности возникают устойчивые 
колебания, снижающие точность и качество отработки вомущенич 
система;՛. СГО. Таким образом, для таимого коэффициента усиленна 
системы /< она отрабатывает углы, большие и равные 6\ При увели
чении К дли данной зоны увеличивается амплитуда и частота коле
бании (рис. 3). При уменьшении зоны (I дл՜: выбранного А* колеба
ния возрастают ю бесконечности. Поэтому для отработки углов, 
меньших 6е, необходимо подключить систему точного отсчета (СТО).

Передаточная функция линейно։! части системы равна:

1Т’( р) =й,„,д • kc • • in • k-. ■ ил, (p) • ivy p) 
I_________

(J-}֊ •/,/;>( 1 .՛□/>» ' 
(12)

где /гд„ . Wzm (p). \Vv(p) -соответственно коэффициент преобразивший 
датчика, передаточные функции мостовой цепи и усилителя У.
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(13)

где иПщ, R, 7?0, /0 ш„ соответствений напряжение питания моста, 
омическое сопротивление балансных сопротивлений ՛/. и начальные 
значения омического и индуктивного сопротивлении, частота питания 
цепи.

Для увеличения помехозащищенности усилитель У выбран инер
ционным:

IV’(/4 = ֊֊^____ <14>
11 >4/4 1 Ь'/\Р

где Г. соотпетстненпп коэффициент усиления и постоянная нре- 
чени усилителя.

Для данного случая с учетом выражений (13) и (14) передаточ
ная функция СТО равна:
I ^(/Д =_________ ______________________________ . (15)

(1 4 10֊»(14-10 ’/>)(!4-0/2 /4(1 1 23.9/Д

Система СТО устойчива, гак как согласно критерию Рауса-Гурвица 
определитель матрицы характеристического уравнения

4.78- 10 •//> | 71.9/4 | 4,8О64р’ | 24,1 рД- 1=0
имеет пЪложптельиьк (ополчения. Можно показать, что при выпол
нении условия (1!) зона нечувствительности для А=0 равна с1- 
—0,574 А՛, где К= 0.003. Следовательно, зона нечувствительности 
СТО равна 374 2". Требование к пределу отработки углов составляет 
Г. Кроме того, преимуществом рассматриваемой дпухотсчстной сис
темы управления является отсутствие дололнитсльпььх редукторных 
передач, вносящих нелинейности в систему управления и малое вре
мя отработки углов (до 0,6 сек).

Таким образом, отслеживание углов, больших 6 , рекомендуется 
отрабатывать системой СГО, а отслеживание углов, меныних 6*. от
рабатывать системой СТО. В этом случае двухотсчетная следящая 
система управления куполом телескопа АТЗ—2.6 ж имеет устойчи
вый режим работы, а котором отсутствуют периодические движения.

ВНИНэлектропринод I: ■.-г՛՛, шю ю\ I—՛ ’
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