Выбор типа двигателей стабилизации.


Учитывая значения полученных суммарных возмущающих моментов по внутренней и внешней осям стабилизатора M(=0.063Н·м и М(=0.161Н·м, в целях повышения качества системы стабилизации (за счет отсутствия запаздывания от люфта в силовой цепи передачи момента) в качестве двигателей стабилизации выбираем безредукторные коллекторные двигатели стабилизации (датчики момента) типа ДМ-5 (бескорпусное исполнение) и ДМ-18 (корпусное исполнение), соответственно по внутренней и наружной осям гиростабилизатора.

Характеристики датчиков момента

	Параметр
	Номинальное значение

	
	ДМ-20
	ДМ-18

	Технические характеристики

	Крутизна характеристики, Н·м/А
	0.21
	0.3

	Макс. потребляемый ток, А
	0.7
	0.7

	Допустимое время прохождения максимального тока, мин
	1.5
	1.5

	Максимальный момент, Н·м
	0.14
	0.21

	Момент сухого трения, Н·м 
	0.015
	0.021

	Электрическое сопротивление обмотки, Ом
	32
	31

	Число оборотов холостого хода, об/мин
	1000
	1000

	Физические характеристики

	Габариты (наружный диаметр, внутренний диаметр, высота), мм
	60х16х18
	70х16х18

	Масса, г
	215
	310

	Условия окружающей среды

	Диапазон рабочих температур, (С
	-60..+85
	-60..+85

	Линейная нагрузка, g
	10
	10

	Гарантийный ресурс, час
	3000
	3000


Расчет устойчивости каналов стабилизации. Синтез регуляторов.

1. Исходные данные для расчета.


Демпфирование колебаний по осям гиростабилизатора осуществляется внутри двигателей разгрузки (датчиков момента), поэтому коэффициенты демпфирования можно ориентировочно определить из следующего соотношения:
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где МДМ.МАКС. – максимальное значение момента развиваемого датчиком момента в Н·м, NДМ.ХХ. – номинальное значение оборотов холостого хода датчика момента в об/мин, D(, D( - коэффициента демпфирования по наружной и внутренней осям стабилизации, соответственно в Н·м·с/рад.
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Моменты инерции гиростабилизатора по осям внутренней и наружной рамок карданова подвеса гиростабилизатора, соответственно равны:

 
Максимально допустимые статические ошибки стабилизации в соответствии с техническим заданием на курсовой проект по наружной и внутренней осям стабилизации, соответственно равны: (ст=1.4’, (ст=1’. Также в соответствии с техническим заданием необходимо обеспечить коэффициент подавления колебаний на частоте качки основания (f=4Гц) не менее 40дБ.
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На основании приведенных данных можно оценить требуемую величину коэффициента усиления каналов стабилизации (коэффициента усиления в цепи отрицательной обратной связи) – крутизна канала стабилизации:

Примем для коэффициентов усиления следующие значения (для обеспечения гарантированного запаса по статической точности стабилизации): Kp(=500, Kp(=260.


Расчет устойчивости будем проводить отдельно для каждой оси стабилизации, т.к. двухосный индикаторный гиростабилизатор можно рассматривать, как совокупность двух одноосных индикаторных стабилизатора.

2. Контур стабилизации по оси наружной рамы карданова подвеса гиростабилизатора.
[image: image4.wmf]J

0

2

t

a

d

d

2

Ч

D

a

t

a

d

d

Ч

+

K

p

a

a

Ч

+

M

a

S

Дифференциальное уравнение, описывающее движение индикаторного гиростабилизатора по оси наружной рамы, имеет вид:
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или в операторной форме записи

[image: image6.wmf]T

J

0

D

a

:=

W

s

(

)

K

p

a

s

T

s

Ч

1

+

(

)

Ч

где

T

J

0

D

a

0.01864

0.00201

9.27

сек

Структурная схема канала стабилизации по углу ( без учета численных значений параметров проектируемого гиростабилизатора имеет вид:
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Передаточная функция разомкнутой нескорректированной системы имеет следующий вид:

Логарифмическая амплитудно-амплитудно фазочастотная характеристика нескорректированной системы имеет вид:
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 Частота среза fср=26.07 Гц (163.78 рад/сек), запас по фазе на частоте среза ((=0.038(.
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Из приведенного графика видно, что запас по амплитуде (А((, а запас по фазе близок к нулю (менее 0.1 градуса). Откуда следует необходимость корректирования системы с целью получения достаточных запасов устойчивости, как по фазе так и по амплитуде (нескорректированная система находится на границе устойчивости). В качестве корректирующего устройства (КУ) введем в цепь обратной связи последовательно с усилительным звеном устройство следующего вида (обоснование выбора КУ см. далее):
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В качестве параметров корректирующего устройства выбираем для коэффициентов Т1, Т2 и Т3 следующие значения:

Структурная схема скорректированной системы имеет вид:

Логарифмические амплитудно-фазочастотные характеристики скорректированной системы имеют следующий вид:
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Полученные параметры скорректированной системы соответственно равны: частота среза – fср=34.6 Гц (217.244 рад/сек), запас устойчивости по амплитуде - (А=22дБ, запас устойчивости по фазе - ((=28.5 градусов. 

Полученные запасы устойчивости являются вполне достаточными, следовательно, параметры корректирующего устройства в цепи обратной связи выбраны правильно.
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Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика замкнутой системы имеет следующий вид:

Переходной процесс в системе

[image: image14.wmf]A
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Из графика видно, что переходной процесс в системе отличается малой колебательностью, величина перерегулирования составляет 21.2%, время переходного процесса 0.039 секунды – колебания затухают в течение одного периода.
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Коэффициент подавления колебаний на частоте f=4Гц качки основания, можно определить в соответствии с выражением:

где M( - возмущающий момент по оси вращения рамки (0.161 Н·м), Ф – передаточная функция замкнутой системы, f – частота качки (4Гц), (осн – амплитуда качки основания (2.5 град). Подставляя численные значения параметров и используя выражение для передаточной функции замкнутой системы (стр. 49), окончательно получим, для коэффициента подавления колебаний на частоте качки: r=-42.647 дБ.

3. Контур стабилизации по оси платформы.

Дифференциальное уравнение, описывающее движение индикаторного гиростабилизатора по оси платформы, имеет вид:
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или в операторной форме записи

Структурная схема канала стабилизации по углу ( без учета численных значений параметров проектируемого гиростабилизатора имеет вид:
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Передаточная функция разомкнутой нескорректированной системы имеет следующий вид:
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Логарифмическая амплитудно-фазочастотная характеристика разомкнутой системы имеет вид:

 Частота среза fср=20.3 Гц (127.475 рад/сек).
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Из приведенного графика видно, что запас по амплитуде ((((, а запас по фазе близок к нулю (менее 0.1 градуса). Откуда следует, что система находится на границе устойчивости и требуется введение в контур обратной связи последовательно с усилительным звеном корректирующего устройства (обоснование выбора КУ см. далее) вида:
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В качестве параметров корректирующего устройства T1, T2 и T3 назначаем следующие значения:

Структурная схема скорректированной системы имеет вид:
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Логарифмическая амплитудно-фазочастотная характеристика скорректированной системы имеет вид:

Полученные параметры скорректированной системы соответственно равны: частота среза – fср=27.4Гц (172.369 рад/сек), запас устойчивости по амплитуде - (((24.7дБ, запас устойчивости по фазе - (((34.13 градусов. Запасы устойчивости вполне достаточными, следовательно, параметры корректирующего устройства выбраны правильно.

Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика замкнутой скорректированной системы имеет следующий вид:
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 Для расчета коэффициента подавления колебаний на частоте качки основания воспользуемся выражением аналогичным, приведенному на стр. 42. Подставляя значения параметров и выражение для передаточной функции замкнутой системы (стр. 51), получим: r(=-45.309 дБ.

Из графика переходного процесса видно, что переходной процесс в системе отличается малой колебательностью, низким значением перерегулирования. Перерегулирование составляет всего 16.1%, время переходного процесса 0.033 секунды.

4. Обоснование выбора передаточной функции корректирующего устройства (регулятора).
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Для регулятора в цепи обратной связи (цепи выработки момента стабилизации) выла выбрана передаточная функция вида:

Данный выбор обоснован необходимостью коррекции некоторых параметров системы стабилизации в плане обеспечения достаточных запасов устойчивости по фазе и амплитуде, а также в плане выполнения требований технического задания к фильтрации передающихся от основания к гиростабилизатору вибраций и колебаний, через обеспечение необходимого коэффициента затухания колебаний на частоте качки основания.

Для обеспечения устойчивости канала стабилизации корректирующее устройство должно преобразовать ЛАФЧХ нескорректированной системы следующим образом:

· ЛАЧХ скорректированной системы должна пересекать ось нуля децибел под наклоном -20дБ/декаду, что для нескорректированной системы равно –40дБ/декаду и соответствует потенциально неустойчивой системе;

· Необходимо увеличить запас по фазе, который для нескорректированной системы мало отличен от нуля;

· Необходимо обеспечить быстрое затухание переходного процесса с небольшой величиной перерегулирования, для чего необходимо чтобы частота среза находилась приблизительно посередине отрезка ЛАЧХ, пересекающего ось нуля децибел под углом –20дБ/декаду и при этом обеспечить небольшую величину этого отрезка;

· Ограничить диапазон величин частот среза от 25Гц до 40Гц, что связано с физической моделью гиростабилизатора;

· Обеспечить надежное подавление колебаний на высокой частоте и при этом обеспечить достаточный запас устойчивости по амплитуде.

В соответствии с вышеизложенным для постоянных времени T1=1/100; T2=1/200 и Т3=1/2000 (секунд) график ЛАФЧХ регулятора имеет вид:
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Выбор постоянных времени Т1 – Т3 можно осуществить руководствуясь следующими соображениями:

· Т1 выбирается таким чтобы ЛАЧХ скорректированной системы пересекала ось нуля децибел под наклоном –20дБ/декаду и чтобы при этом частота среза (т.е. частота при которой происходит пересечение оси нуля децибел) находилась в пределах разрешенного диапазона от 25Гц до 40Гц (от 150 до 250 рад/сек).

· Т2 – выбирается таким чтобы частота среза находилась приблизительно посредине отрезка ЛАЧХ, пересекающего ось нуля децибел под наклоном –20 дБ/декаду, что обеспечивает достаточно высокие характеристики для переходного процесса (время переходного процесса и величина перерегулирования).

· Т3 – выбирается из соображений обеспечения запаса устойчивость по амплитуде не менее 20дБ, и повышения коэффициента затухания колебаний на высоких частотах (выше 300-500Гц), что улучшает помехозащищенность системы в области высоких частот колебания основания (вибрации и т.д.)

Таким образом можно заключить, что результирующая передаточная функция регулятора представляет собой произведение трех минимально-фазовых элементарных звеньев: одного дифференцирующего и двух апериодических. Что соответствует выбранному нами виду передаточной функции корректирующего устройства.

Кроме указанного корректирующего устройства в цепи канала разгрузки (цепи формирования момента стабилизации) присутствует усилительное звено с коэффициентом передачи КР. Значение этого коэффициента важно с точки зрения обеспечения требуемой в соответствии с техническим заданием статической точности стабилизации, а также обеспечения необходимого коэффициента подавления колебаний на частоте качки основания. Также следует заметить, что в зависимости от коэффициента усиления ЛАЧХ скорректированной системы сдвигается вверх или вниз вдоль оси децибел, что, в конечном итоге, приводит к смещению частоты среза вдоль оси частоты (разумеется при неизменных постоянных времени Т1 – Т3) соответственно в большую или меньшую сторону.

Для улучшения статической точности стабилизации, а также повышения коэффициента ослабления колебаний на частоте качки основания, необходимо увеличивать коэффициент усиления, хотя при этом мы и рискуем попасть частотой среза за рамки диапазона разрешенных частот.

Таким образом можно сделать вывод о том, что синтез корректирующего устройства сам по себе является достаточно сложной расчетной задачей, так как приходится учитывать множество, порой противоречивых, требований к проектируемой системе.

Расчетная часть может бать автоматизирована при помощи ЭВМ, которую я и применил для подбора оптимальных на мой взгляд, с одной стороны, и удовлетворяющих условиям технического задания  и физической реализуемости, с другой, параметров корректирующего устройства (постоянных времени Т1 – Т3) и усилительного звена (коэффициент усиления канала стабилизации - КР( или КР().
Расчет статической и динамической точности стабилизации гиростабилизатора.

1. Контур стабилизации по оси наружной рамы OYн.

Рассчитаем погрешности гиростабилизатора по оси стабилизации (OYн) с учетом системы коррекции (синтезированное в предыдущем разделе корректирующее устройство в цепи обратной связи). Передаточная функция замкнутой системы имеет следующий вид:
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Рассчитаем установившееся значение ошибки при действии на гиростабилизатор постоянного внешнего возмущающего момента M((=0.161 Н·м, которое в пределе можно определить как:

Рассчитаем составляющие этой ошибки:

· от момента сухого трения в коллекторе ДМ M(1=0.01 Н·м

· от момента трения в опорах M(2=0.047 Н·м

· от момента тяжения токоподводов M(3=0.0032 Н·м

· от момента остаточной несбалансированности M(4=0.004 Н·м
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от момента, обусловленного неравножесткостью при линейных ускорениях летательного аппарата M(5=0.011 Н·м

· от инерционного момента M(6=0.086 Н·м

Значение установившейся ошибки стабилизации соответствует требованиям технического задания на курсовой проект.

Проверим требование по коэффициенту подавления колебаний Кф=40дБ на частоте качки f=4Гц. Для этого необходимо построить логарифмическую амплитудно-частотную характеристику замкнутой системы по каналу стабилизации по ( и проверим величину коэффициента на указанной частоте.

Для изменения коэффициента подавления колебаний необходимо изменять величину коэффициента усиления в цепи обратной связи (коэффициент системы разгрузки гиростабилизатора) – КР(. 
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При качке основания возмущающий момент может передаваться на гиростабилизатор в основном только через демпфирование по этой оси. То есть на входе нашей замкнутой системы появляется дифференцирующее звено - D(·s, и структурная схема замкнутой системы принимает вид:
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Из графика видно, что ослабление колебаний на частоте 4Гц (около 25 рад/сек) составляет более 50дБ, что полностью соответствует требованиям технического задания на этот параметр. Также можно заметить, что система хорошо ослабляет колебания на малой частоте и отфильтровывает постоянную составляющую. 

Из приведенных расчетов можно заключить, что спроектированная система с корректирующим устройством в цепи обратной связи полностью соответствует требованиям технического задания, как в плане точности, так и требований к управляемости и качеству переходного процесса, а также в плане ослабления колебаний на частоте основания.
2. Контур стабилизации по оси вращения платформы OXп
Рассчитаем погрешность гиростабилизатора по оси стабилизации (OXп) с учетом систему коррекции (синтезированное в предыдущем разделе корректирующее устройство в цепи обратной связи). Передаточная функция замкнутой системы имеет следующий вид:
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Рассчитаем установившееся значение ошибки при действии на гиростабилизатор постоянного внешнего возмущающего момента M((=0.063 Н·м, которое в пределе можно определить как:[image: image35.wmf]D
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Рассчитаем составляющие этой ошибки:

· от момента сухого трения в коллекторе ДМ M(1=0.01 Н·м

· от момента трения в опорах M(2=0.043 Н·м

· от момента тяжения токоподводов M(3=0.0027 Н·м

· от момента остаточной несбалансированности M(4=0.004 Н·м

· от момента, обусловленного неравножесткостью при линейных ускорениях летательного аппарата M(5=0.00326 Н·м
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Значение установившейся ошибки стабилизации соответствует требованиям технического задания на курсовой проект.

Проверим требование по коэффициенту подавления колебаний Кф=40дБ на частоте качки f=4Гц. Для этого необходимо построить логарифмическую амплитудно-частотную характеристику замкнутой системы по каналу стабилизации по ( и проверим величину коэффициента на указанной частоте.

Для изменения коэффициента подавления колебаний необходимо изменять величину коэффициента усиления в цепи обратной связи (коэффициент системы разгрузки гиростабилизатора) – КР(.

При качке основания возмущающий момент может передаваться на гиростабилизатор в основном только через демпфирование по этой оси. То есть на входе нашей замкнутой системы появляется дифференцирующее звено - D(·s, и структурная схема замкнутой системы принимает вид:
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Из графика видно, что ослабление колебаний на частоте 4Гц (около 25 рад/сек) составляет более 50дБ, что полностью соответствует требованиям технического задания на этот параметр. Также можно заметить, что система хорошо ослабляет колебания на малой частоте и отфильтровывает постоянную составляющую. 

Из приведенных расчетов можно заключить, что спроектированная система с корректирующим устройством в цепи обратной связи полностью соответствует требованиям технического задания, как в плане точности, так и требований к управляемости и качеству переходного процесса, а также в плане ослабления колебаний на частоте основания.
Скорость линии визирования.

Максимальная скорость линии визирования определяется максимальной скоростью прецессии гироскопа на котором построен индикаторный гиростабилизатор (в нашем случае БГТУ). В свою очередь максимальная скорость прецессии гироскопа определяется соотношением максимального момента развиваемого датчиком момента гироскопа и величиной собственного кинетического момента гироскопа.
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Таким образом соотношение для определения максимальной угловой скорости линии визирования в общем случае имеет следующий вид:

Для гироскопа БГТУ известны следующие номинальные технические характеристики системы управления гироскопом: кинетический момент – 400 г·см·с, крутизна характеристики управления – 1.5 град/ч·мА2, максимальный ток управления – 250мА.

Таким образом получаем, что максимальная скорость линии визирования, равная максимальной скорости управления гироскопом, определяется произведением крутизны характеристики управления на квадрат максимального значения допустимого тока управления, откуда (л.в.=2502·1.5=26.04 град/сек (0.454 рад/сек).
Погрешность выдачи  сигнала об угловой скорости линии визирования.

Погрешность выдачи сигнала об угловой скорости линии визирования определяется следующими составляющими:
· нестабильностью сопротивления измерительного резистора (в худшем случае не превышающая 2%), при использовании калиброванных прецизионных резисторов данной погрешностью можно пренебречь, если не происходит значительных колебаний температуры окружающей среды;

· нестабильность кинетического момента, определяемая в основном нестабильностью частоты питающего напряжения (до 5%), изменения скольжения гиромотора (до 3%), нестабильностью магнитного и теплового состояния гиромотора;

· погрешностью настройки масштабного коэффициента предварительного усилителя (до 2%), а также искажениями и шумами при преобразовании, усилении и передачи сигнала в электрических цепях.
Перечисленные погрешности по своей сути являются случайными величинами, то есть не остаются постоянными, а изменяются от включения к включению, или даже во время одного рабочего цикла. 
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Общая погрешность выдачи сигнала об угловой скорости линии визирования будет определять средним геометрическим составляющих погрешностей, то есть:
Расчет параметров электрической цепи каналов стабилизации.

1. Расчет параметров корректирующего усилителя.

В результате расчета устойчивости и динамической точности стабилизации, были получены значения требуемых постоянных времени корректирующих звеньев (в цепи отрицательной обратной связи) каналов стабилизации гиростабилизатора.

Для технической реализации полученных теоретических значений для постоянных времени корректирующего устройства (корректирующего усилителя), можно собрать схему на базе различных комбинаций R-C цепочек.

Передаточные функции корректирующих устройств для обоих каналов имеют идентичный вид, и различаются лишь численными значениями постоянных времени элементарных звеньев (дифференцирующих и апериодических) и коэффициентами усиления обратной связи.
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Передаточная функция корректирующего устройства в общем случае имеет следующий вид:
Для технической реализации можно предложить следующие схемы, составленные из элементарных R-C цепочек:
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2. Канал стабилизации по оси платформы. 
В результате расчета устойчивости, получены следующие значения для постоянных времени корректирующего устройства канала стабилизации по оси платформы:
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Для определения необходимых значений параметров сопротивлений и конденсаторов, необходимо решить следующую систему алгебраических уравнений:
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Легко видеть, что данная система допускает бесчисленное число возможных комбинаций решений, т.к. для определения пяти неизвестных используются только три линейно независимых уравнения.

Для определенности будем полагать, C2=1мкФ и R1=10КОм, тогда, решая данную систему, получим: R2=30КОм, R3=250Ом, C1=1мкФ. Данные значения полностью соответствуют значениям элементов корректирующего усилителя, изображенного на электрической схеме гиростабилизатора.

3. Канал стабилизации по оси наружной рамы подвеса.

 В результате расчета устойчивости, получены следующие значения для постоянных времени корректирующего устройства канала стабилизации по оси платформы:
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Для определения необходимых значений параметров сопротивлений и конденсаторов, необходимо решить следующую систему алгебраических уравнений:
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Легко видеть, что данная система допускает бесчисленное число возможных комбинаций решений, т.к. для определения пяти неизвестных используются только три линейно независимых уравнения.

Для определенности будем полагать, C2=1мкФ и R1=10КОм, тогда, решая данную систему, получим: R2=22КОм, R3=250Ом, C1=800нФ. Данные значения полностью соответствуют значениям элементов корректирующего усилителя, изображенного на электрической схеме гиростабилизатора.
Расчет технологической части проекта.

1. Выбор организационной формы сборки.

Различаю стационарную и подвижную сборки. В свою очередь, стационарная сборка может быть поточной и непоточной.

Непоточная сборка выполняется по принципу концентрации и частичной дифференциации. В первом случае сборочный процесс выполняется одним или несколькими рабочими на одном сборочном посту. Такая форма сборки применяется в единичном  и опытном производствах. Во втором случае сборочный процесс разделяют на сборку отдельных сборочных единиц и общую сборку по схеме сборочного состава изделия. Второй способ находит применение в серийном и массовом производстве.

При поточной неподвижной сборке каждый рабочий или бригада рабочих в технологической последовательности, переходя с объекта на объект, с соблюдением определенного такта сборки выполняет свою операцию. Эту форму сборки применяют для прибором больших габаритов и(или) массы.
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Подвижную сборку применяют в поточном производстве; она бывает со свободным и с принудительным движением собираемого изделия. Сборка с принудительным движением собираемого изделия разделяется на подвижную сборку непрерывного движения и подвижную сборку периодического движения. При сборке с принудительным движением собираемого изделия такт выпуска t (мин) определяется по формуле:

где F – фонд рабочего времени за плановый период, мин; N  - программа выпуска за плановый период. В приборостроении, в основном, применяют подвижную поточную сборку.

2. Построение технологической схемы сборки.

Сборка изделия – дискретный во времени процесс, который состоит из отдельных переходов.

Переход – наименьшая законченная часть технологического процесса , выполняемая без перерыва во времени. 

Сборочная операция – упорядоченный набор переходов.

Первым этапом разработки маршрутного технологического процесса сборки является построение технологической схемы сборки.

Процесс сборки изделия состоит из операций, выполняемых не только последовательно, но и параллельно, а иногда и с циклами. Технологическая схема сборки является графической интерпретацией такого процесса. Наиболее ясно и полно отражают технологический процесс сборки схемы с базовой деталью. При построении технологической схемы сборки используются условные обозначения.

Правила построения технологических схем сборки:

1. На условном изображении элемента в нижней половине указывается номер позиции по чертежу; в верхней половине – количество одинаковых элементов. На условном изображении материала указывается марка материала. Покупные изделия штрихуются в верхней половине.

2. Технологическая схема сборки начинается с изображения базовой детали или базовой сборочной единицы, выполняющей в данной конструкции роль корпуса или основания, а заканчивается изображением собранного изделия.

3. Сборочные единицы или детали, собираемые одновременно, присоединяются к линиям сборки в одной точке.

4. Несколько деталей или сборочных единиц, устанавливаемых после их предварительной сборки, но без образования сборочной единицы, присоединяются к дополнительной линии сборки в последовательности их соединения; дополнительная линия сборки подводиться к основной в точке операции, на которой формируется сборочная единица с другими элементами изделия.

5. Сборочная единица, формируемая параллельно с основным изделием, строится на дополнительной линии сборки; а дополнительная линия сборки подводится подводиться к основной в точке сборки этой сборочной единицы с основным изделием.

6. Стрелка показывает направление сборки. При частичной разборке стрелка направлена от операции к элементу.

7. Знаки контрольных и регулировочных операций подводятся к линии сборки непосредственно после той, относительно которой они производятся.

8. Определяющий диаметр знака  - 10 мм.

Номера позиций деталей соответствуют спецификации приведенной в расчетно-пояснительной записке.

	Номер операции
	Операция
	Режущий и монтажный инструмент
	Контрольно-измерительный инструмент
	Оборудование и приспособления
	Разряд рабочего

	1
	Установка полуосей в координатор
	
	
	Отвертка
	1

	2
	Установка подшипников на полуоси подвеса
	
	
	
	1

	3
	Установка платформы в раму подвеса
	
	
	Отвертка
	1

	4
	Регулировка подшипников
	
	Микрометр, штангенциркуль
	Отвертка
	3

	5
	Установка датчика момента и закрепление на оси
	
	
	Отвертка пневматическая
	1

	6
	Установка статора датчика угла
	Ключ
	
	Клей
	1

	7
	Установка ротора датчика угла
	Ключ
	
	
	1

	8
	Регулировка ротора датчика угла
	Ключ
	Вольтметр цифровой
	
	3


Схема сборки представляет собой графическое изображение в виде условных обозначений последовательности сборки изделия или его составной части (ГОСТ 23887-79). Схема облегчает разработку ТП благодаря наглядности и обозримости последовательности сборки. Основой для разработки процесса сборки и его схемы является схема расчленения изделия – разделение его на сборочные единицы и детали с расположением их относительного расположения. Эта схема раскрывает структуру изделия, его расчлененность на составные части, последовательность сборки, возможности организации сборочного процесса. Наличие технологически независимых составных частей позволяет собирать их параллельно, что сокращает цикл сборки. Кроме того, составные части поступают на общую сборку после контроля качества их сборки. Это позволяет быстрее обнаружить дефекты общей сборки, которые следует в данном случае искать в соединениях составных частей, а не внутри их. Большая расчлененность изделия на сборочные единицы при достаточной величине объема выпуска позволяет организовать сборку поточным методом.

Каждый элемент изделия (деталь, сборочная единица) изображается на схеме прямоугольником, разделенным на три части. В них указывается индекс элемента, его наименование, и число элементов, входящих в данное изделие. Покупные изделия изображаются в нерасчлененном виде. Основные материалы, остающиеся на изделии (припой, лаки, краски и т.д.) показывают аналогично деталям. Схемы расчленения изделия и схемы сборки изображают в виде: ступеней, соответствующих этапам сборки или с выделением базовой детали (базовой сборочной единицы), с которой начинают сборку, присоединяя к ней сборочные единицы или другие детали.

Схема с базовой деталью (базовой сборочной единицей) нагляднее отображает последовательность сборки. В качестве базовой выбирается деталь (сборочная единица), поверхности которой  будут впоследствии использоваться при установке готового изделия или при креплении сборочной единицы кране собранным сборочным единицам. Направление движения деталей и сборочных единиц показано стрелками. На схеме сборки могут быть приведены дополнительные надписи или условные обозначения, характеризующие содержание операции. Указания могут быть даны и в виде таблицы, тогда на схеме проставляется лишь номер указания.

Для сложного изделия целесообразно составлять укрупненную схему сборки, характеризующую общую сборку изделия и схемы сборки составных частей изделия, соответствующих узловой сборке.

Построение схем сборки следует начинать с простейших сборочных единиц, затем переходить к более сложным. При расчленении изделия на составные части следует руководствоваться следующими положениями:

· схемы строятся с максимальным расчленением изделия на сборочные единицы независимо от программы выпуска изделий;

· выделение того или иного соединения в сборочную единицу должно быть целесообразно и  в технологическом отношении;

Последнее означает, что сборочные единицы можно отдельно собирать, контролировать, хранить и транспортировать. Если по условию организации сборочного процесса, например, при поточной сборке неизбежно расчленение сборочных единиц с нарушением независимости их сборки, приходится вводить временные сборочные единицы. Для них предусматривают приспособления, сохраняющие правильность взаимного расположения деталей во время сборки транспортировки с одного рабочего места на другое. Временные сборочные единицы вводятся в схему сборки и выделяются особым обозначением (по ГОСТ 23887-79).

3. Расчет коэффициентов технологичности конструкции прибора.

Показатели технологичности конструкции приборов разработаны на основании ГОСТ 14201-73, ГОСТ 14202-73 и ГОСТ 14203-73, методики Госстандарта СССР, ОСТ и обобщения опыта по отработке и оценке технологичности конструкции изделий.

Данные показатели применены к конструкции отдельных функциональных элементов, используемых в САУ и измерительных комплексах. Они определяются на этапе рабочего проектирования и входят в комплект документации на изделие, передаваемое в серийное производство.
Технологичным является такое изделие, которое при условии выполнения всех технических требований более удобно в эксплуатации и позволяет при данной серийности производства изготовить его с минимальными затратами труда, материалов и с наименьшим производственным циклом.
Исходя из вышесказанного, строится методика определения показателей технологичности конструкции приборов. Основная идея методики заключается в том, что технологичная конструкция изделия обеспечивает наибольшую производительность труда, снижение затрат и сокращение времени на проектирование, технологическую подготовку производства, изготовление, техническое обслуживание и ремонт изделия при обеспечении необходимого его качества.

Показатели технологичности используются для:

· количественной оценки технологичности конструкции прибора перед передачей его в серийное производство;

· указания конструкторам требований по технологичности при выдаче задания на проектирование нового прибора;

Система показателей содержит:

· базовые частные коэффициенты, к которым относятся коэффициенты освоенности – Косв, унификации деталей - Куд, и унификации материалов – Кум;

· комплексный коэффициент технологичности – Ктех.

Выражения для определения значений всех частных показателей технологичности должны для «идеального» прибора стремиться к единице (1); фактические значения частных показателей технологичности К должны находиться в пределах 0<К<1.

Значения коэффициентов определяются на основе анализа технологической документации на изделие (сборочного чертежа и спецификации). Для расчета коэффициентов Косв и Куд составляется следующая таблица:

	Общее количество деталей (без учета крепежных)
	В том числе
	Количество крепежных деталей

	
	Собственные
	Заимство-ванные
	Стандартные
	Покупные
	

	n(
	nсб
	nзм
	nст
	nпок
	nкр

	N(
	Nсб
	Nзм
	Nст
	Nпок
	Nкр


В таблице n – число наименований деталей в изделии; N – общее число деталей в изделии.

Заполним таблицу с помощью спецификации:

	Общее количество деталей (без крепежных)
	В том числе
	Количество крепежных деталей

	
	Собственные
	Заимство-ванные
	Стандартные
	Покупные
	

	19
	8
	2
	3
	6
	7

	32
	14
	4
	6
	8
	80
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Коэффициенты освоенности прибора и унификации его деталей определяются по следующим формулам:

Примечания:
· К стандартным относятся детали, охваченные ГОСТом и ОСТом, отраслевой нормалью;

· К заимствованным относятся детали, взятые из других аналогичных разработок, и детали, изготавливаемые по стандартам предприятия (СТП);

· К собственным относятся детали, которые применяются только в данном приборе и на которые разработаны чертежи в проекте на прибор;

· Сборочные единицы, полученные армированным литьем или прессованием из пластмасс, принимаются за одну деталь;

· К крепежным деталям относятся гайки, винты, болты, шпильки, заклепки и т.п., а также монтажные провода, товарные знаки, изоляционные прокладки и т.д.
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Коэффициент унификации материалов Кум определяется только для собственных деталей прибора в соответствии с формулой:

где С( - количество сорторазмеров материалов для изготовления собственных деталей прибора.

Сорторазмер обусловлен маркой материала и определяющим размером. Для определения коэффициента Кум составляется таблица:

	Количество
	Металлы
	Пластмассы
	Керамика
	Сумма

	
	черные
	цветные
	драгоценные
	
	
	

	Сорторазмеров материалов
	1
	1
	-
	-
	-
	2

	Собственных деталей
	6
	2
	-
	-
	-
	


Тогда коэффициент унификации материалов Кум=1-2/8=0.75

Комплексный коэффициент технологичности определяется как произведение базовых частных коэффициентов, т.е. Ктехн=Косв·Куд·Кум=0.56·0.89·0.75=0.37
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4. Расчет сборочной размерной цепи.

Размерная цепь – совокупность взаимно связанных линейных размеров, образующих замкнутый контур. Различают подетальные и сборочные размерные цепи.

Замыкающий размер – это размер размерной цепи, получающийся последним в результате обработки или сборки узла. В сборочной размерной цепи, относящейся к соединениям деталей, замыкающим размеров является либо зазор, либо натяг, либо величина смещения одной детали относительно других в процессе функционирования механизма. В сборочной размерной цепи замыкающий размер называют исходным размером. Этот размер определяет правильное функционирование всего механизма, поэтому конструктор прежде всего определяет его допустимые отклонения.
После определения замыкающего размера, оставшиеся размеры размерной цепи в зависимости от их влияния на замыкающий (исходный) размер подразделяют на увеличивающие и уменьшающие размеры.

Увеличивающие размеры – размеры, с увеличением которых замыкающий (исходный) размер увеличивается.

Уменьшающие размеры – размеры, с увеличением которых замыкающий (исходный) размер уменьшается.

Связь между допусками и предельными отклонениями размеров цепи выражается различными формулами в зависимости от принятого метода решения задачи. Очевидно, что при заданном допуске на замыкающий размер допуски на размеры, составляющие размерную цепь, окажутся не только экономически нецелесообразными, но и невыполнимыми. Поэтому задача формулируется как прямая задача в условиях неполной взаимозаменяемости. Для решения этой задачи можно использовать метод пригонки, предусмотрев в конструкции компенсирующее звено – прокладку. Недостатком данного метода является увеличение времени на сборку. При этом операцию должен выполнять высококвалифицированный сборщик. Поэтому этот метод неприменим для серийного или массового производства. Развитием метода пригонки является метод сменных компенсаторов. При этом методе в механическом цехе заранее изготавливают детали-компенсаторы различных размеров в требуемом количестве с тем, чтобы при сборке можно было лишь подобрать подходящую по размеру деталь. Рассчитаем размерную цепь методом сменных компенсаторов на все размеры размерной цепи устанавливает экономически целесообразные допуски по 8 квалитету точности. Размеры и предельные отклонения на них, взятые для этого квалитета точности приведены в таблице.
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Наибольшее возможное расчетное изменение размера компенсатора Vк можно вычислить по следующей формуле:
Число групп компенсаторов можно определить как:
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	Условное обозначение размера
	Номинальная величина размера, мм
	Допуск на размер Т
	Величина размера с допуском, мм

	
	
	Точность
	Мкм
	Минимальная
	Максимальная

	A1
	160
	H10
	160
	158.40
	160

	A2
	13
	H8
	27
	12.973
	13

	A3
	9
	h9
	36
	9.0
	9.036

	A4
	14
	H8
	27
	13.973
	14

	A5
	28
	h8
	33
	28
	28.033

	A6
	5
	H8
	18
	5
	5.018

	A7
	130
	H9
	100
	129.900
	130

	A8
	5
	h8
	18
	5
	5.018

	A9
	20
	h8
	33
	20
	20.033

	A10
	8
	H7
	15
	7.985
	8

	A11
	2
	H7
	10
	1.99
	2

	A(
	3
	H9
	25
	2.99
	3

	A12
	7
	H8
	22
	6.978
	7


Допуск на изготовление компенсаторов каждой группы, кроме последней равен 24 мкм, а для последней группы равен 18 мкм.

Заключение о соответствии техническому заданию.

В результате проектирования двухосного индикаторного гиростабилизатора на базе бескарданного трехстепенного гироскопа (БГТУ) в соответствии с техническим заданием на разработку конструкции были получены следующие параметры гиростабилизатора:

1. Установившаяся ошибка стабилизации по оси платформы (макс=0.83 угл. мин, по оси рамы подвеса (макс=1.11 угл. мин.

2. Коэффициент подавления колебаний на частоте качки основания (f=4Гц) для платформы –75дБ, для рамы подвеса –70дБ.

3. Максимальная угловая скорость линии визирования (л.в.=26 град/сек.

4. Погрешность выдачи информации о скорости линии визирования, не более (л.в.=6.5%.

5. Максимальный угол прокачки подвеса (max=(max=45 град.

Спроектированный гиростабилизатор полностью удовлетворяет требованиям технического задания по кинематическим и динамическим показателям, качеству переходного процесса и обеспечивает устойчивую работу в условиях эксплуатации указанных в техническом задании (угловые скорости и ускорения подвижного объекта, перегрузки, температурное влияние на прибор со стороны окружающей среды.)

Использованная литература

1. «Гироскопические системы», ч.1, 2, Пельпор Д. С.

2. «Проектирование гироскопических систем», ч.2, под редакцией Пельпора Д. С.

3. «Детали и узлы гироприборов», под редакцией Сломянского 

4. Курс лекций по теории гиростабилизаторов, Фатеев В.В.

5. «Индикаторные гироплатформы», под редакцией Александрова А.Д.

6. Методические указания по расчету технологической части курсовых и дипломный проектов.

Выбор типа двигателей стабилизации.
37
Характеристики датчиков момента
37
Расчет устойчивости каналов стабилизации. Синтез регуляторов.
38
1. Исходные данные для расчета.
38
2. Контур стабилизации по оси наружной рамы карданова подвеса гиростабилизатора.
39
3. Контур стабилизации по оси платформы.
43
4. Обоснование выбора передаточной функции корректирующего устройства (регулятора).
46
Расчет статической и динамической точности стабилизации гиростабилизатора.
48
1. Контур стабилизации по оси наружной рамы OYн.
48
2. Контур стабилизации по оси вращения платформы OXп
51
Скорость линии визирования.
53
Погрешность выдачи  сигнала об угловой скорости линии визирования.
54
Расчет параметров электрической цепи каналов стабилизации.
55
1. Расчет параметров корректирующего усилителя.
55
2. Канал стабилизации по оси платформы.
56
3. Канал стабилизации по оси наружной рамы подвеса.
56
Расчет технологической части проекта.
57
1. Выбор организационной формы сборки.
57
2. Построение технологической схемы сборки.
57
3. Расчет коэффициентов технологичности конструкции прибора.
61
4. Расчет сборочной размерной цепи.
64
Заключение о соответствии техническому заданию.
66
Использованная литература
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