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Цель работы: Ознакомление с устройством, принципом действия сельсинов и исследование их работы с оценкой различных характеристик и параметров в индикаторном и трансформаторном режимах.

Краткая теория.
 Назначение и особенности сельсинов. Задача по осуществлению синхронизации вращения или поворота различных осей механизмов, находящихся на расстоянии друг от друга, чаще всего решается с помощью электрических систем синхронной связи. Распространение получили два основных вида этих систем: синхронного вращения (электрического вала) и синхронного поворота (передачи угла). Системы электрического вала чаще всего осуществляются с помощью трехфазных асинхронных машин с фазовым ротором. Системы синхронной передачи угла обычно используются для дистанционного управления, регулирования и контроля и выполняются, как правило, с помощью небольших индукционных электрических машин, называемых сельсинами.

[image: image1.wmf]f

wp

M

f

wp

Q

M

M

g

4

cos

4

cos

sin

max

×

=

×

×

=

Преимущественное применение получили сельсины с однофазной первичной и трехлучевой вторичной обмотками. Они известны в трех конструкционных исполнениях, принципиально друг от друга не отличающихся (рис.1). Как показано на рис.1, а, однофазная обмотка укладывается на статоре с явно выраженными полюсами, а трехлучевая обмотка укладывается на роторе с распределенными полюсами. Достоинство таких сельсинов состоит в удобстве балансировки ротора. Недостатками являются большое число токопроводящих трущихся контактов и относительно большая масса ротора. На рис.1, б показан сельсин, у которого первичная однофазная обмотка укладывается на роторе с явно выраженными полюсами, а трехлучевая обмотка расположена на статоре с распределенными полюсами. Достоинство таких сельсинов заключается, во-первых, в меньшем количестве токопроводящих трущихся контактов, во-вторых, ротор сельсина имеет относительно меньшую массу и момент трения, что благоприятствует их использованию в индикаторных схемах. Недостатком является сложность балансировки ротора. На рис.1, в показан сельсин, у которого ротор и статор выполнены с распределенными полюсами, однофазная обмотка располагается на роторе, а трехлучевая – на статоре. Такие сельсины имеют меньший синхронизирующий момент, чем при явнополюсном исполнении ротора, зато условия балансировки ротора более благоприятны.

Рассмотренные сельсины обладают общим существенным недостатком, который обусловлен наличием трущихся контактов. Изменение переходных сопротивлений контактов вызывает искажение точности передачи. Необходимость обеспечения достаточно плотного прижатия контактов приводит к увеличению момента трения. Трущиеся контакты затрудняют применение сельсинов во взрывоопасных помещениях и парах едких жидкостей. От этих недостатков в значительной мере свободны бесконтактные сельсины разработанные советскими учеными А. Г. Иосифьяном и Д. В. Свечарником.
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Принцип конструкции бесконтактного сельсина показан на рис.2. Статор его представляет обычный статор синхронной и асинхронной машины, в пазах которой размещена трехлучевая обмотка. Ротор имеет два полюса, разделенных немагнитным промежутком. Однофазная обмотка возбуждения выполнена в виде двух катушек, имеющих форму колец, расположенных неподвижно между статором (лобовыми частями его обмотки) и кольцевыми тороидами из изолированных листов электротехнической стали. Для пояснения принципа действия бесконтактного сельсина на рис.2 показан путь его основного магнитного потока, создаваемого обмоткой возбуждения. В данной конструкции имеется четыре воздушных зазора вместо двух зазоров в сельсинах с контактным исполнением. Это приводит к тому, что при тех же размерах и потребляемой мощности бесконтактные сельсины развивают несколько меньший полезный момент, чем контактные. Бесконтактные сельсины имеют дополнительные потери от паразитных короткозамкнутых токов, возникающих в металлических частях конструкции, которые попадают в контур пульсирующего потока, что приводит к повышенному нагреву сельсинов и ухудшению характеристик сельсинов. Несмотря на указанные недостатки, преимущества бесконтактных сельсинов столь значительны, что за последние годы они все шире внедряются в практику.

Самосинхронизирующиеся синхронные передачи (сельсины в индикаторном режиме). Самосинхронизирующиеся синхронные передачи (ССП) переменного тока являются наиболее совершенными среди существующих синхронных передач и широко используются в различных устройствах автоматики и телемеханики. Они обеспечивают самосинхронизацию и плавное перемещение ротора приемника при отработке заданного угла датчика. Благодаря простоте устройства и надежности действия самосинхронизирующиеся устройства с индукционными машинами в настоящее время занимают центральное место в системах синхронной передачи движения, постепенно вытесняя другие типы устройств.
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Если взять два совершенно одинаковых в конструкционном исполнении сельсина и подключить их однофазные обмотки к источнику переменного тока, а вторичные трехлучевые обмотки синхронизации, расположенные в пространстве под углом 120º и соединенные в звезду, соединить между собой, то получим простейшую систему самосинхронизирующейся синхронной передачи (рис.3).

Однофазный переменный ток создает в магнитной цепи каждого сельсина пульсирующий поток Ф, который индуктирует во вторичных обмотках электродвижущие силы. При одинаковых положениях роторов датчика и приемника э.д.с. в каждой фазе сельсина-датчика (СД) уравновешивается соответствующей э.д.с. сельсина-приемника (СП), и во вторичной цепи ток отсутствует. При повороте ротора датчика, э.д.с. в соответствующих обмотках окажутся различными по величине, так как роторы занимают уже не одинаковое положение по отношению к осям обмоток статора. В этом случае в обмотках синхронизации потечет уравнительный ток.

Взаимодействие результирующих ампервитков вторичной трехлучевой обмотки с потоком возбуждения создает на валах СД и СП синхронизирующий момент. Уравнительные токи в соответствующих вторичных обмотках датчика и приемника противоположны и, следовательно, синхронизирующие моменты на валу датчика и приемника имеют противоположные направления.

Если ротор СП не заторможен, то возникающий синхронизирующий момент стремится привести его в одинаковое положение с ротором датчика.

При непрерывном вращении ротора СД ротор СП будет также вращаться с той же скоростью при одинаковом угловом положении. Вследствие наличия трения и нагрузки на оси ротора СП слежение будет происходить с некоторой ошибкой.
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Самосинхронизирующиеся синхронные передачи характеризуют следующие основные показатели:

1. Статический синхронизирующий момент M=f(Q), под которым понимают момент, возникающий на валу приемника при отклонении его от синфазного положения на угол Q=Q1-Q2, где Q1 и Q2 – соответственно углы поворота роторов датчика и приемника, Q – угол рассогласования.
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Среднее значение синхронизирующего момента при некоторых допущениях равно (1) M=Mm·sinQ.

Из графика этой зависимости, представленного на рис.4, следует, что сельсин имеет две точки согласованного положения (Q=0, Q=180º). Точка Q=0 соответствует устойчивому равновесию, а Q=180º - неустойчивому.

2. Удельный синхронизирующий момент My=dM/dQ.

Практически My определяется величиной статического синхронизирующего момента при угле рассогласования в один градус. В случае параллельной работы (рис.5) синхронизирующий момент каждого СП определяется согласно уравнению My′=My·2/(n+1), где My′ - удельный синхронизирующий момент параллельно подключенного приемника; My – удельный синхронизирующий момент СП при n=1; n – число подключенных приемников.

Удельный синхронизирующий момент при параллельной работе My″=My·2n/(n+1).
Практически при использовании в системах синхронной передачи датчиков и приемников с одинаковыми параметрами ошибка при параллельном включении двух – трех сельсинов мало отличается от ошибки при работе на один подключенный приемник.

3. Коэффициент добротности системы передачи γ=My/MT, где MT – момент трения на оси ротора приемника.

Обратная величина коэффициента добротности характеризует статическую ошибку системы ΔQ=1/γ.

4. Динамический синхронизирующий момент My=f(w), под которым понимают максимальный момент, развиваемый приемником на своем валу при определенной скорости передачи w, не выпадая из синхронизма. Точный математический анализ динамического режима довольно сложен и дает уравнения в таком виде, которые затрудняют их использование для практических расчетов. Обычно пользуются эмпирической формулой Эллера Э. И. 
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,            (1)

где р – число пар полюсов; f – частота сети.

Экспериментальные кривые несколько отличны от расчетных. При этом максимальное расхождение не превышает 15%, поэтому с достаточной степенью точности можно использовать уравнение (1), а при небольших частотах вращения (до 52 – 62 град/с) – соотношение M=Mm·sinQ.

Точность работы самосинхронизирующейся синхронной передачи. Основным показателем ССП является точность, с которой ротор приемника следует за ротором датчика.

Как указывалось выше, точность ССП зависит от коэффициента добротности γ. Обратная величина добротности является чувствительностью синхронной передачи и характеризует начальный угол рассогласования ΔQ, при котором возникает синхронизирующий момент, достаточный для преодоления трения на оси СП. Величина ΔQ характеризуется точностью работы ССП.

В зависимости от величины ошибки СП делятся на четыре класса точности (табл.1).

Таблица 1.

	Класс точности
	Максимальная средняя ошибка ΔQ в градусах

	1
	±0,5

	2
	±0,75

	3
	±1,0

	4
	±1,5


Ошибка в статическом режиме (ΔQ) обычно определяется экспериментально. Для этого исследуемый сельсин соединяется с СД по схеме (см. рис.3). В качестве датчика используется сельсин первого класса точности. Ротор датчика поворачивается в пределах одного оборота на равные углы по равномерной шкале. Показания исследуемого сельсина отсчитываются по такой же шкале. Разность показаний датчика и исследуемого сельсина есть ошибка сельсинной схемы. Максимально возможная средняя ошибка исследуемого сельсина – это полусумма максимальных ошибок, получаемых при вращении датчика в двух направлениях
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Статическая ошибка также может быть определена из уравнения M=Mm·sinQ. Учитывая, что ССП обычно работает с небольшим углом рассогласования, с достаточной для практики точностью можно принять

M=Mm·sinQ
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My·ΔQ  и  ΔQ=M/My.             (3)
В кинетическом режиме (вращение датчика происходит с постоянной скоростью) при малом угле рассогласования ошибка 
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 определяется из (1) с учетом уравнения (3)


[image: image5.wmf]f

wp

M

M

Q

y

g

4

cos

×

=

D

.               (4)

Как следует из выражения (4), кинетическая ошибка 
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 возрастает с увеличением частоты вращения ротора сельсина.

На точность передачи оказывают влияние колебания напряжения U и частоты f источника питания, а также дальность передачи. В работах [1, 2] показано, что My≡U²  и примерно обратно пропорционален 
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Увеличение дальности передачи будет сказываться на том, что напряжения на обмотках возбуждения сельсинов датчика и приемника будут различны (при питании от одного источника) и, следовательно, создаваемые ими пульсирующие потоки будут различны. Вследствие этого при синфазном положении роторов датчика и приемника в их цепи будут протекать уравнительные токи, которые создают дополнительную погрешность. Для устранения этой погрешности необходимо уравнять потоки в обмотках возбуждения сельсинов последовательным включением с обмоткой возбуждения сельсина с повышенным напряжением дополнительного сопротивления.

С увеличением дальности уменьшается также My, так как его величина обратно пропорциональна полному сопротивлению лучевых обмоток сельсинов и соединяющих их проводов.

Сельсины в трансформаторном режиме. Для передачи движения на исполнительные устройства, нагруженные большими моментами, применяются следящие системы. Сельсины, работающие в трансформаторном режиме, используются как измерители рассогласования в следящих системах.
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Принципиальная схема включения сельсинов в трансформаторном режиме приведена на рис.6. Отличие данной схемы от индикаторной заключается в том, что однофазная обмотка возбуждения СП не подключается к источнику напряжения, а является выходной и присоединена к выходу усилительного устройства. СП работает как трансформатор: первичной обмоткой являются лучевые обмотки приемника, питающиеся от датчика, вторичной обмоткой является однофазная обмотка СП.

Работа схемы происходит следующим образом: первичная обмотка СД, подключенная к источнику переменного тока, создает пульсирующий поток, который наводит во второй обмотке датчика э.д.с. Величина э.д.с. каждой фазы определяется положением вторичной обмотки СД относительно оюмотки возбуждения. Эти э.д.с. создают во вторичных цепях сельсинов датчика и приемника токи и соответствующие им потоки. Результирующий поток роторных фаз СП наводит в однофазной выходной его обмотке э.д.с. Е, изменяющуюся по закону 
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 - максимальное значение напряжения сельсина трансформатора.

Напряжение на клеммах однофазной обмотки СП не зависит от угла поворота роторов датчика и приемника, а зависит от угла рассогласования между ними 
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. При практическом использовании сельсинов в трансформаторном режиме удобнее зависимость, когда э.д.с. равно нулю при согласованном положении (
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). Это легко достигается, если сдвинуть в начальном положении ротор приемника на 90º. Тогда
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В существующих конструкциях сельсинов, работающих в трансформаторном режиме, параметры таковы, что максимальное действующее непряжение 
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Точность работы сельсинов в трансформаторном режиме. При работе сельсинов в трансформаторном режиме необходимо, чтобы в согласованном положении (когда роторы сельсинов датчика и приемника сдвинуты на 90º) напряжение 
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 равнялось нулю. Вследствии ряда погрешностей, присущих сельсинам, в согласованном положении на выходе обмотки СП имеется некоторое остаточное напряжение. Это напряжение можно рассматривать состоящим из составляющей 
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, совпадающей по фазе с напряжением сигнала, и 
[image: image18.wmf]02

U

, сдвинутой относительно напряжения сигнала на 90º.

Напряжение 
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 можно скомпенсировать поворотом ротора сельсина на некоторый угол 
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 из согласованного положения. Составляющая 
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 не может быть скомпенсироравана поворотом ротора и создает ряд трудностей при наладке схем.

При работе сельсинов в трансформаторном режиме различают статическую 
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 и динамическую 
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 ошибки, которые при вращении сельсинов складываются, образуя суммарную ошибку схемы 
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Статическая ошибка сельсинов, работающих в трансформаторном режиме, вызывается следующими причинами: 1) несимметричностью лучевых обмоток; 2) несинусоидальностью кривой взаимоиндукции однофазной и трехлучевой обмоток; 3) аксцентричностью статора и ротора; 4) неодинаковой магнитной проницаемостью стали для различных напряжений; 5) наличием короткозамкнутых витков и рядом других технологических причин.

Статическая ошибка, определяется как величина угла, на который необходимо повернуть СП от его согласованного положения с СД, при котором напряжение на однофазной обмотке СП будет минимально. Средняя максимальная ошибка определится как полусумма абсолютных величин максимальной положительной и отрицательной погрешностей
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Максимальная ошибка существующищ схем сельсинов в трансформаторном режиме 0,5º, а величина остаточного напряжения 
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В. В зависимости от величины ошибки ассиметрии СП делятся на 7 классов точности.

Динамическая ошибка обусловлена тем, что при синхронном вращении сельсинов датчика и приемника и помимо э.д.с. трансформации 
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 в результате пересечения вращающихся обмоток сельсинов потоками появляется дополнительная э.д.с. вращения (резания) 
[image: image28.wmf]В
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. Поэтому выходное напряжение, снимаемое с обмотки возбуждения СП при вращении: 
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Э.д.с. вращения не совпадает по фазе с э.д.с. ртансформации. Ошибка за счет э.д.с. вращения примерно пропорциональна относительной частоты вращения
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, где 
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 – частота вращения сельсинов; 
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 – синхронная скорость.
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Двухскоростные системы угла рассогласования (системы глубокого и точного отсчета). Для повышения точности измерения угла рассогласования применяют двухскоростные системы, состоящие из двух СД грубого и точного отсчета (ДГ и ДТ) и двух СП грубого и точного отсчета (ПГ и ПТ). Сельсины грубого отсчета связываются с задающим и отрабатывающим устройствами непосредственно, сельсины точного отсчета связываются соответственно с сельсинами грубого отсчета через редуктор с понижающей передачей. На рис.7 приведена структурная схема следующей системы с двухскоростным измерителем рассогласования (пунктирными линиями показаны механические связи; одной сплошной линией обозначены электрические связи; число меток обозначает число проводов). При малых углах поворота задающего устройства ЗУ сигнал через селектор поступает на вход усилителя от сельсинов точного отсчета, при большом угле рассогласования – от сельсинов грубого отсчета. 
Если повернуть ротор СД грубого отсчета на угол 
[image: image33.wmf]1

Q

, то ротор СД точного отсчета повернется на угол 
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, где 
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 – передаточное число редуктора Р между грубым и точным сельсинами, 
[image: image36.wmf]1

>

i

. Ротор СП точного отсчета после отработки с помощью следящей системы повернется на угол 
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, где 
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 – погрешность сельсинов. Ротор СП грубого отсчета, связанный непосредственно с отрабатывающим устройством повернется на угол 
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Ошибка измерения рассогласования между задающим и отрабатывающим устройствами будет 
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. Следовательно, ошибка измерения уменьшится в число раз, равное передаточному отношению редуктора.
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Кривые измерения э.д.с. на выходе однофазных обмоток СП грубого и точного отсчетов взависимости от угла рассогласования приведены на рис.8. За один поворот сельсина грубого отсчета (360º) выходное напряжение сельсина точного отсчета (
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) имеет 
[image: image42.wmf]i

 устойчивых нулевых положений 
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 и ложных нулевых положений, соответствующих углу рассогласования 180º. Это обстоятельство накладывает ограничение на начальный угол рассогласования в сельсинах точного отсчета, который должен быть меньше 
[image: image44.wmf]i
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 градусов.
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Для обеспечения повышенной точности при отработке угла рассогласования, который может быть больше чем 
[image: image45.wmf]i
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 градусов, необходимо, чтобы при больших углах рассогласования работала система измерения грубого отсчета, а при малых рассогласованиях – схема измерения точного отсчета. Операции автоматического включения и выключения системы грубого и точного отсчета выполняют специальные схемы селекторов. На рис.9 приведена одна из схем селектора сельсинных сигналов. Выходное напряжение СП грубого отсчета подается через двухполупериодный выпрямитель В на обмотку двухпозиционного поляризованного реле РП. Контакты поляризованного реле включены в выходную цепь сельсинов точного и грубого отсчетов. При малых углах рассогласования замкнут контакт РП1 в цепи выходной обмотки СП точного отсчета, и измерение угла рассогласования происходит по сельсинам точного отсчета. При увеличении угла рассогласования до 3 – 5º срабатывает поляризованное реле. В этом случае выходная цепь СП точного отсчета отключается, а подключается контактами РП2 выходная цепь сельсинов грубого отсчета. Измерение угла рассогласования ведется по сельсинам грубого отсчета. Напряжение срабатывания 
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, при котором поисходит переключение селектора, выбирается согласно следующему неравенству:
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где 
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 - максимальное значение э.д.с. на выходной обмотке СП грубого отсчета.
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При соблюдении указанных условий исключается возможность получения ложных “нулей” в системе точного отсчета. Для надежной работы селектора переключение должно происходить при угле не менее 3 – 5º. Передаточное число редуктора между сельсинами грубого и точного отсчета целесообразно выбирать нечетным. Тогда исключается возможность совпадения “неустойчивого нуля” (180º) системы грубого отсчета с “устойчивым нулем” системы точного отсчета (360º).
Дифференциальные сельсины. Дифференциальные сельсины (ДС) используются в схемах автоматики для алгеброического суммирования угловых перемещений механически несвязанных между собой валов. Они могут быть применены как в индикаторном так и в трансформаторном режимах. В отличае от обыкновенных сельсинов дифференциальный сельсин изготовляется с трехлучевыми обмотками как на роторе, так и на статоре. Обмотки смешаны в пространстве друг относительно друга на 120º. На рис.10 приведена схема включения дифференциального сельсина для работы в индикаторном режиме. В этой схеме дифференциальный сельсин может работать датчиком или приемником. При работе ДС в качестве приемника от двух датчиков СД1 и СД2 (см. рис.10) работа происходит следующим образом.
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При повороте роторов сельсинов СД1 и СД2 в их обмотках и обмотках сельсина ДС возникают токи, пропорциональные соответствующим э.д.с. Эти токи создают в ДС два результирующих потока: поток ротора и поток статора, которые поворачиваются на углы, соответствующие углам поворота роторов сельсинов СД1 и СД2.
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При повороте роторов сельсинов СД1 и СД2 соответственно на угол 
[image: image49.wmf]1
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 и 
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 по часовой стрелке результирующие магнитные потоки статора 
[image: image51.wmf]С
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 и ротора 
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 сельсина ДС поворачивается в противоположном направлении соответственно на угол 
[image: image53.wmf]1
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 и 
[image: image54.wmf]2
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 (рис.11, а). Магнитные потоки статора и ротора ДС взаимодействуя между собой, создают синхронизирующий момент, который стремится вращать ротор сельсина дифференциала до тех пор, пока оба потока совпадут по направлению. В рассматриваемом случае для совпадения потоков необходимо, чтобы ротор сельсина ДС повернулся на угол
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. Если ротор сельсина ДС2 повернуть против часовой стрелки, то для совпадения магнитных потоков статора и ротора сельсина ДС его ротор должен повернуться на угол 
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(рис.11, б).

Если в рассматриваемой схеме поменять два каких-либо проводника в трехлучевых обмотках сельсинов ДС1 и ДС2, то поворот их роторов в одну сторону дает на дифференциальном сельсине сумму углов 
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, а поворот в разные стороны – разность 
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На рис.12 приведена схема использования ДС для работы в трансформаторном режиме. Сельсин ДС2 в этом случае заменяется сельсином-трансформатором СТ. Датчиками в схеме служат СД и ДС. Напряжение на выходе сельсина СТ пропорциональна сумме и разности угловых перемещений сельсинов СД и ДС.

Отчет по работе:
1. Исследование сельсинов в индикаторном режиме

а) кривые ошибок ΔΘ=f(Θ) СП при U=110, 90, 60В и случаев, когда от одного СД работает один и два СП соответственно:

один СП, U=110В
	Θд
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	-10
	-20
	-30
	-40
	-50
	-60

	Θп
	8
	18
	27
	36,5
	47
	57
	-12,5
	-22
	-33
	-43
	-52
	-63

	ΔΘ
	2
	2
	3
	3,5
	3
	3
	2,5
	2
	3
	3
	2
	3
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один СП, U=90В
	Θд
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	-10
	-20
	-30
	-40
	-50
	-60

	Θп
	8
	18,5
	27
	37
	47
	58,5
	-13
	-22
	-32
	-43
	-52
	-62

	ΔΘ
	2
	1,5
	3
	3
	3
	1,5
	3
	2
	2
	3
	2
	2
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один СП, U=60В
	Θд
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	-10
	-20
	-30
	-40
	-50
	-60

	Θп
	7
	17
	27
	38
	47
	58
	-12
	-22
	-33
	-42,5
	-52
	-62

	ΔΘ
	3
	3
	3
	2
	3
	2
	2
	2
	3
	2,5
	2
	2
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два СП, U=110В
	ΘД
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	-10
	-20
	-30
	-40
	-50
	-60

	ΘП1
	8
	18
	28
	37,5
	47
	57
	-11
	-22
	-31
	-41
	-51
	-62

	ΘП2
	9
	18
	28
	38
	46
	56,5
	-12
	-23
	-31
	-40
	-51
	-61

	ΔΘ1
	2
	2
	2
	2,5
	3
	3
	1
	2
	1
	1
	1
	2

	ΔΘ2
	1
	2
	2
	2
	4
	3,5
	2
	3
	1
	0
	1
	1
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два СП, U=90В
	ΘД
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	-10
	-20
	-30
	-40
	-50
	-60

	ΘП1
	7
	19
	26
	37
	46
	57
	-11
	-22
	-31
	-41
	-51
	-60

	ΘП2
	7,5
	18
	26
	37
	45
	57
	-12
	-23
	-31
	-40
	-51
	-60

	ΔΘ1
	3
	1
	4
	3
	4
	3
	1
	2
	1
	1
	1
	0

	ΔΘ2
	2,5
	2
	4
	3
	5
	3
	2
	3
	1
	0
	1
	0
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два СП, U=60В
	ΘД
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	-10
	-20
	-30
	-40
	-50
	-60

	ΘП1
	8
	16,5
	24
	35,5
	45
	57
	-12
	-21
	-32
	-40
	-51
	-60

	ΘП2
	9
	16
	30
	33
	43,5
	55
	-12
	-20
	-32
	-39
	-50
	-59

	ΔΘ1
	2
	3,5
	6
	4,5
	5
	3
	2
	1
	2
	0
	1
	0

	ΔΘ2
	1
	4
	0
	7
	6,5
	5
	2
	0
	2
	-1
	0
	-1
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2. Исследование сельсинов в трансформаторном режиме

а) кривые ошибок ΔΘ=f(Θ) СП при U=110, 90, 60В, когда от одного СД работают два СП:
два СП, U=110В
	ΘД
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	-10
	-20
	-30
	-40
	-50
	-60

	ΘП1
	9
	17
	22
	35
	42
	50
	-10
	-22
	-28
	-41
	-50
	-60

	ΘП2
	9
	17
	22
	35
	42
	49
	-10
	-23
	-28
	-41
	-51
	-61

	ΔΘ1
	1
	3
	8
	5
	8
	0
	0
	2
	-2
	1
	0
	0

	ΔΘ2
	1
	3
	8
	5
	8
	1
	0
	3
	-2
	1
	1
	1
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два СП, U=90В
	ΘД
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	-10
	-20
	-30
	-40
	-50
	-60

	ΘП1
	9
	17
	23
	33
	40
	51
	-9
	-21
	-30
	-38
	-48
	-60

	ΘП2
	9
	17,5
	22
	32
	40
	51
	-9
	-21
	-29
	-37
	-48
	-60

	ΔΘ1
	1
	3
	7
	7
	10
	9
	-1
	1
	0
	-2
	-2
	0

	ΔΘ2
	1
	2,5
	8
	8
	10
	9
	-1
	1
	-1
	-3
	-2
	0
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два СП, U=60В
	ΘД
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	-10
	-20
	-30
	-40
	-50
	-60

	ΘП1
	4
	12
	17
	29
	35
	41
	-12
	-15
	-25
	-37
	-47
	-60

	ΘП2
	4
	12
	16
	28
	34,5
	40
	-11
	-14
	-23
	-35
	-46
	-60

	ΔΘ1
	6
	8
	3
	11
	15
	19
	2
	-5
	-5
	-3
	-3
	0

	ΔΘ2
	6
	8
	4
	12
	15,5
	20
	1
	-6
	-7
	-5
	-4
	0
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