1.1. Тема I   Введение. Общие сведения, определения и программа курса.

1.2. 1.1 Введение.
               Курс, читаемый в VII семестре, является продолжением дисциплины «Расчет и конструирование элементов автопилота», которая начала изучаться в VI семестре. 

                Ранее были рассмотрены вопросы:

· связь используемых автоматических устройств управления с летательным аппаратом (ЛА):  зависимость схемы и конструкции автоматических устройств от назначения ЛА и условий эксплуатации;

· характеристики основных факторов, определяющих условия работы автопилота ЛА: механические воздействия на аппаратуру автопилота, общие принципы виброизоляции приборов и применение амортизаторов;

· учет экономических факторов при конструировании приборов и агрегатов автопилотов, роль унификации и стандартизации элементов и узлов в повышении эффективности и качества разработки конструкции автопилота;

· последовательность проектирования и разработки автопилота, типовая поагрегатная  схема автопилота;

· источники питания на борту ЛА, статические и вращающиеся преобразователи частоты;

· гироскопические приборы как датчики первичной информации для автопилотов;

· гиромоторы, их основные конструктивные схемы и характеристики (асинхронные, синхронные);

· опоры рам карданова подвеса: шарикоподшипниковые, опоры с гидростатической разгрузкой, упругие, газостатические;

· исполнительные устройства—датчики моментов: магнитоэлектрические, электромагнитные, коррекционные двигатели, двигатели стабилизации;

· устройства съема информации: датчики угла, синусно-косинусные вращающиеся трансформаторы, схемы дистанционной передачи угла.


Программа VII семестра предусматривает изучение «Электромеханического привода и сервопривода автопилота» (51 час лекционных занятий), выполнение лабораторных работ (их тематика уточняется)  и  курсового проекта (домашнего задания) по расчету мощности и выбору двигателя рулевой машины с использованием ЭВМ.


Выдача задания—6-ая неделя;


Контроль выполнения—9-ая неделя;


Сдача работы—14 неделя;


Прием работы—16 неделя.

                                            Основная  литература:

                                                Лекционный курс:

1. Электропривод летательных аппаратов  / под ред. В.А.Полковникова.— М.: Машиностроение, 1990 г.

2. Б.Г. Крымов, Л.В. Рабинович, В.Г.Стеблецов. Исполнительные устройства систем управления летательными аппаратами.—М.: Машиностроение, 1987г.

3. И.Н. Орлов, В.Н. Тарасов. Бесконтактный электропривод летательных аппаратов.—М.: МЭИ, 1992г. 

                                              Курсовой проект:

1. Н.А. Михалев. Электромеханический рулевой привод автопилота.—М.: МВТУ, 1979г.

1.2. 1.2 Основные определения.
Автопилотом  называют автоматическую систему, выполняющую функции управления угловым положением летательного аппарата (ЛА) и стабилизации траектории движения его центра масс.


Система автоматического управления ЛА представляет собой многоконтурную замкнутую систему, которую студенты изучают в соответствующих курсах. Нас в данном курсе интересует выполнение исполнительных органов рулевых приводов.


Приводом в широком понимании называется устройство, осуществляющее механическое перемещение объекта регулирования путем преобразования какого-либо вида энергии (потенциальная энергия давления жидкости, энергия сжатого газа, электрической энергии и др.) в механическое перемещение.


Сервопривод (исполнительный привод) решает задачу перемещения рабочего органа механизма (угловое или линейное) с заданной скоростью.

Например,  управление рулями на борту ЛА, перемещение инструмента в робототехнике.

                                Структура  рулевого привода.


Вне зависимости от типа привода структура рулевого привода содержит (рис. 1.1):

1. Исполнительный механизм или рулевую машину (РМ), преобразующую   

      подводимую мощность в механическую энергию перемещения органов 

      управления ЛА.

2. Усилитель мощности (УМ) управляющего сигнала.

3. Датчики обратной связи (ДОС), согласующие движение РМ с входным управляющим сигналом автопилота.

4. Корректирующие цепи КУ1, КУ2, определяющих желаемую динамическую характеристику рулевого привода.


В качестве примера  (рис.1.2)  рассмотрим упрощенную функциональную схему обеспечения полета самолета по заданному курсу путем управления электромеханизмом руля направления. Заданный курс определяется углом  составленным проекцией продольной оси X самолета на плоскость горизонта с плоскостью меридиана. Задатчиком «хранителем» заданного географического курса в схеме выступает гирополукомпас (курсовой гироскоп КГ), направление оси рамки которого задает требуемый курс. На схеме показаны электронный (УС) и электромашинный (ЭМУ) усилители, исполнительный двигатель (ИД) с редуктором (Р), который приводит в движение руль направления. Отклонение продольной оси самолета на угол  от требуемого курса преобразуется  потенциометрическим датчиком (ПД) в напряжение (Uв). Этот сигнал усиливается в УС и в ЭМУ и поступает на управление ИД, который поворачивает руль направления на угол, соответствующий сигналу Uв. Схема содержит отрицательную внутреннюю связь по положению руля. 


Структурная схема рулевого привода с жесткой обратной связью показана на рис.1.3 и содержит:

Wп—передаточную функцию прямой цепи рулевого привода, которая описывает динамику усилителей, регуляторов и приводного механизма (в случае электропривода—электродвигатель). 


Wос—передаточную функцию контура обратной связи (местная обратная связь, скоростная или изодромная).
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Передаточная функция рулевого привода как замкнутой системы имеет 
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вид: 

Uв —входной сигнал (желаемый угол поворота ж )

Uос —сигнал обратной связи, характеризующий истинный угол поворота 

угол рассогласования (сигнал ошибки).

1.3. 
Рулевые приводы представляют собой достаточно сложные замкнутые автоматические системы, относящиеся к классу силовых следящих приводов. Они являются наиболее энергоемкими элементами системы управления ЛА. С увеличением скорости полета, повышением маневренности ЛА возрастают требования к быстродействию и точности отработки сигнала, к системе управления в целом, в том числе и к рулевым приводам.

1.3  Типы рулевых приводов.
На борту ЛА нашли применение три типа РП:

· электропривод;

· электропневматический;

· электрический рулевой привод.


Курс посвящен изучению электрического привода. С другими типами приводов познакомимся кратко.

1.3.1. 1.3.1 Электрогидропривод.
Электрогидропривод (ЭГП)  представляет собой замкнутую автоматическую систему, состоящую из гидравлического силового привода и электрической или электрогидравлической системы управления им.

Принцип действия гидравлических приводов основан на преобразовании потенциальной энергии давления потока жидкости в механическую энергию движения. Любой гидропривод состоит из источника гидравлической энергии— гидронасоса, создающего поток жидкости высокого давления, и потребителя гидравлической энергии—гидродвигателя.


Регулирование скорости  гидродвигателя возможно либо за счет изменения количества жидкости, подаваемой гидронасосом (объемное регулирование), либо изменением давления на поршень (дроссельное регулирование). Объемное регулирование требует для каждого рулевого привода отдельного гидронасоса  (переменной подачи), поэтому оно сложно реализуется и редко применяется. В РП чаще всего используется дроссельное регулирование, т.к. один гидронасос работает на всех потребителей.


Типовая  принципиальная схема такого электрогидравлического привода (ЭГП) приведена на рис. 1.3. В контуре регулирования ЭГП используются электрические преобразователи, поэтому в названии привода присутствует приставка «электро». 

                            Основные части ЭГП (рис.1.3):

1—электронный усилитель (ЭУ) мощности;

2—электромеханический преобразователь (ЭМП);

5—гидравлический усилитель;

6—дроссельный исполнительный гидропривод (ДГП);

17—датчик обратной связи.

Принцип работы ЭГП:

На вход ЭУ (1) подается управляющий сигнал Uп и сигнал обратной связи Uос  с датчика 17.  Выходным сигналом является разность токов  iу1  и  iу2, текущим по дифференциальной обмотке (2)  ЭМП.  


ЭМП представляет собой электромагнитное устройство пропорционального действия. На выходе обеспечивается перемещение h заслонки (4). 


Гидроусилитель (5) предназначен для перемещения золотника (11).


Жидкость из гидронасоса (он не показан) циркулирует по контурам, показанным сплошными линиями с обозначением расхода жидкости Q.


Когда заслонка (4) находится в исходном положении h=0, то гидравлические сопротивления в мосте, образованном  постоянными гидросопротивлениями R3, R4 и переменными (зависящими от h)  R1, R2, равны между собой.  (Давление жидкости Q пропорционально гидросопротивлению R.)   На торцы золотника (11) действуют равные давления  (P3= P4).

Равны давления и в силовом гидроусилителе (14). Поршень со штоком (16) находится в нейтральном положении.


При подаче управляющего сигнала  Uп = const  в обмотке электромеханического преобразователя появляется сигнал   iу >0 . Это приводит к повороту заслонки (4) и изменению гидравлического сопротивления в ГУ (5)  (R1 уменьшится,  R2 возрастет). На торцах золотника (11) изменится давление (P4> P3) и золотник переместится влево. Откроются рабочие окна 9 и 12 гидрораспределителя (8). Жидкость из магистрали будет заполнять полость I гидроцилиндра. Поршень (16) гидроцилиндра будет перемещаться, вытесняя жидкость из полости II через рабочее окно (12) в магистраль слева. Движение поршня вызовет поворот руля (15), а через датчик обратной связи сигнал поступает на вход усилителя (1), уменьшая рассогласование. После поворота руля на угол , при котором Uп = Uос, наступает новое равновесное состояние. 


Сила, действующая на поршень (16), равна
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где P—давление жидкости;

      Ап—площадь поршня.


Давление измеряется в Паскалях (Па):  1 Па =1 Н/м2. 


В гидроприводе ЛА применяются давления P=10МПа.


Более подробно см. Б.Г. Крымов. Исполнительные устройства систем управления летательными аппаратами.  Стр.29-38.

                               Принципиальные возможности ЭГП.

1. ЭГП имеют наименьшие массогабаритные показатели, т.к. гидравлические двигатели обладают самой высокой удельной плотностью развиваемых усилий или моментов, которая определяется давлением, равным 10МПа.

2. Этот привод обеспечивает большее быстродействие, т.к. у него отношение развиваемого усилия (или момента) к массе (или моменту инерции) его подвижных частей наибольшее.

3. Привод прост по конструкции, не требует редуктора и обладает высокой надежностью.

                                              Недостатки ЭГП:

1. Высокая стоимость, т.к. для изготовления отдельных элементов ЭГП требуется высокая точность (единицы микрометров).

2. Функционирование привода подразумевает наличие двух силовых систем: системы электропитания и гидросистемы, что увеличивает стоимость оборудования и усложняет обслуживание.

Наличие двух систем снижает надежность, т.к. гидросистема не защищена от попаданий поражающих средств (пуль, снарядов). Практически невозможно обеспечить дублирование систем управления, ответственных за живучесть ЛА.

3. Для  своего функционирования ЭГП все равно использует электросистему. Поэтому, если задачу управления можно решить с помощью электросистемы, то гидросистема становится лишней. 

ЭГП применяется на тяговых транспортных средствах.

1.3.2.  1.3.2 Электропневматический привод.
Электропневматический привод (ЭПП)—это замкнутая система, где 

электрический сигнал управления приводом преобразуется в механическое перемещение клапана, управляющего величиной энергии давления сжатого газа, поступающего в качестве рабочего тела в пневматический двигатель, перемещающий органы управления ЛА. Т.е. в ЭПП происходит преобразование  потенциальной энергии давления сжатого воздуха (газа) в механическую энергию давления.


Принципиальная схема ЭПП приведена на рис. 1.5. ЭПП состоит из:

· пневмопривода (струйная трубка 9, пневмоцилиндр 5);

· электромеханического преобразователя (2), якорь которого (3) жестко связан со струйной трубкой (9);

· системы энергоснабжения (сжатый газ), включающей в себя баллон с газом (12),  пиропневмозатвор (11),  редуктор давления (10).

· системы управления, в которой задействован электронный усилитель (1) и потенциометрический датчик обратной связи (4).


Электромеханический преобразователь (2) управляет углом  поворота струйной трубки.


При появлении сигнала задания   Uп,  появится сигнал рассогласования 

iу >0 , под действием электромагнита повернется струйная трубка (9), которая приоткроет приемное сопло (8) так, что площадь А1+ увеличится, а площадь А1- уменьшится (рис.1.5, б). Соответственно прикрывается приемное сопло полости II,  в результате чего площадь А2+ уменьшится, а площадь А2-  увеличится.


Давление P1 цилиндра (5) будет возрастать, а P2 – уменьшаться. Поршень начнет перемещаться, изменяя угол поворота руля (7) и положение ползунка датчика 4.


Система ОС восстанавливает равновесие при Uп = Uос  с новым угловым положением   руля. 

(Подробнее см. книгу Б.Г.Крымова, стр. 109-118.)

                                 Принципиальные возможности ЭПП.

1. Для изготовления элементов ЭПП требуется меньшая точность, чем для гидропривода, поэтому стоимость ЭПП ниже.

2. ЭПП достаточно прост и надежен.

                                 Оценка ЭПП в сравнении с ЭГП:

1. Развивает меньшее давление (до 18 МПа), что снижает его быстродействие.

2. Не обладает смазывающими свойствами, поэтому всегда присутствует сухое трение. Кроме него, имеет место сжимаемость газа. Все это существенно влияет на динамику привода. 

ЭПП может быть использован в том случае, когда величина инерционной нагрузки на их выходе мала.

3. Так же, как и в случае с ЭГП на борту ЛА присутствуют минимум две силовые системы, что снижает надежность его функционирования.

1.3.3.  1.3.3 Электрический рулевой привод.
Представляет собой систему, которая состоит из (рис. 1.6): 

а) силового канала, содержащего:

· усилитель (преобразователь) мощности;

· электромеханический преобразователь энергии (электродвигатель, двигатель в сочетании с управляемой муфтой, электромагнитное реле, клапан и т.д.);

· редуктор;

            б) информационного канала, включающего в себя 

·  главную обратную связь (ГОС) по выходному сигналу рулевой машины;

·  множество внутренних корректирующих устройств (КУ), обеспечивающих экстремальные режимы регулирования (ограничение или задание тока, напряжения и т.д.).

            Электропривод может выполнять функции собственно РЭП ЛА или быть вспомогательным (обслуживающим) приводом в составе ЭГП или ЭПП.

                              Сравнение ЭРП с другими видами приводов:

            В сравнении с ЭГП или ЭПП электропривод рулей (ЭРП) уступает по динамическим свойствам, т.к. концентрация электродвижущей силы 2 МПа на единицу площади меньше, чем у ЭГП, где она достигает 30 МПа. Кроме него, собственный момент инерции ротора ЭД, приведенный к оси руля, больше момента инерции руля.

            Однако этот основной недостаток часто окупается другими преимуществами ЭРП:

1. Надежностью системы в целом, т.к. требуется лишь одна система питания;

2. Возможностью дублирования.


Преимущества ЭРП по сравнению с ЭГП и ЭПП наиболее ощутимы при их сравнении для невысоких значений мощности на выходном валу. В этом случае он более выгоден как по энергетическим, так и по массогабаритным показателям. 

                                           Выбор типа РП.


Указанные положительные и отрицательные факторы при выборе типа РП носят общий характер. При проектировании определяющими факторами, кроме указанных, являются:

1. Величина и характер нагрузок на органах управления ЛА;

2. Заданный характер переходного процесса стабилизации и управления конкретного ЛА;

3. Заданный (располагаемый) вид энергии на борту ЛА;

4. Условия эксплуатации;

5. Сроки службы и требования к надежности автопилота.

1.4 1.4 Основы механики привод.
1.4.1 Общие сведения. Виды движения.

Электродвигатель приводит в движение исполнительный механизм (рулевую машину) через систему передач, отдельные элементы которой движутся с различными скоростями.


В общем случае движение выходного вала механизма может быть вращательным, поступательным или характеризоваться сложной траекторией, сочетающей в себе указанные движения. 

· Наиболее распространено вращательное движение – в приводе гироскопов, насосов, подъемных механизмов, транспортных машин и т.д.  (см. рис. 1.7).

· Поступательное линейное перемещение—используется в различных механизмах управления геометрией крыла самолета (закрылки, рули, триммеры и т.д.)  На  рис. 1.8. приведены элементы регулирования полета тяжелого самолета типа ИЛ-86, а также разрез крыла с механизмом управления закрылками (рис. 1.9). Состав электромеханизмов управления показан на примере электромеханизма управления триммерами (рис. 1.10).

· Сложное движение. Примерами механизмов со сложным движением являются различные роботы-манипуляторы, механизмы управления шасси самолета и т.д.
1.4.2 Род нагрузки.
Развиваемый ЭД момент затрачивается на преодоление статических  Mc  и динамических     Jddt    моментов  нагрузки и самого двигателя.


Динамические нагрузки определяются силами инерции, возникающими при изменении скорости движения приводного механизма (приводы гироскопов, маховиков, механических  аккумуляторов энергии).

Статические нагрузки бывают реактивными и потенциальными. Характерной особенностью потенциальной нагрузки является 

сохранение знака силы при изменении направления движения рабочего органа механизма (например, сила тяжести, сила упругости пружины, сжатого газа и т.д.) Эти нагрузки могут вызвать движение без приложения внешних сил.


Реактивными статическими нагрузками являются силы и моменты сопротивления движению рабочего органа механизма. Они не вызывают движения (являются пассивными). Их характерной особенностью является изменение скачком значения и направления при изменении знака скорости.
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1.  Вентиляторная нагрузка (гироскопы, насосы):

   М0—начальный момент сухого трения.

1. Гироскопы с аэродинамическими опорами.

Зависимость между скоростью и приведенным к валу двигателя 

моментом сопротивления называют механической характеристикой.
1.4.3. 1.4.3 Специфика нагрузок и механических характеристик приводов РМ ЛА.
Для поворота руля, элерона, поворотного крыла ЛА ЭП должен преодолеть сумму моментов, действующих на них. В дополнение к рассмотренным выше моментам ЭП должен преодолеть аэродинамический момент, который называют шарнирным моментом. Он возникает вследствие того, что центр давления  аэродинамических сил, действующих на руль, не совпадает с осью вращения руля. 


На рис. 1.11 приведена схема возникновения шарнирного момента.

О—ось вращения руля;

ЦД—центр давления аэродинамических сил;

N—нормальная составляющая аэродинамических сил, действующих на руль;

h—расстояние от центра давления до оси вращения;

ЛА—угол атаки крыла самолета;

--угол поворота руля;

Момент относительно оси руля            Мш = Nh ;
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При малых ЛА и        Y  N
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Y—подъемная сила:

Сy –коэффициент подъемной силы;

V2 /2 —скоростной напор;

Ар—площадь крыла.
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После подстановки:


Принято выражение для аэродинамического шарнирного момента записывать так:
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где  Мш0—постоянная составляющая шарнирного момента;

Кш  и  Кш—коэффициенты угловой жесткости шарнирных моментов по углу атаки и углу поворота ротора. Они переменны и зависят от скоростного напора, т.е. изменяются во время полета.

По существу, шарнирный момент является потенциальным моментом. Он может достигать больших значений. Существуют различные способы его компенсации, которые рассматриваются в разделах по изучению аэродинамики полета.
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Кроме шарнирного момента, на рулевой привод действуют момент сил   

демпфирующим  эффектом аэродинамического потока.
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Полный момент:
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Kf   — коэффициент трения.


Полученное уравнение необходимо:

· для определения потребной мощности двигателя рулевого привода;

· для анализа динамики рулевого привода.

1.4.4. 1.4.4 Приведение моментов и сил  от одной оси к другой.
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При вращательном движении приведенный момент, (Нм):

Мн—момент нагрузки;

м ,  д — частоты вращения механизма и двигателя;

[image: image26.wmf]dt

d

J

M

M

c

w

×

=

-

[image: image27.wmf]0

>

×

dt

d

J

w

[image: image28.wmf]0

=

dt

d

w

п  — КПД передачи;
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При поступательном движении механизма:

     Fн — сила сопротивления механизма (Н);

     V — скорость поступательного движения  (м /с);

д  — угловая скорость двигателя (рад/с).

1.4.5 Приведение моментов инерции.
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Приведение моментов инерции основано на сохранении суммарного запаса кинетической энергии движущихся частей:
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Jд — момент инерции электродвигателя;

J1 , J2 ,…, Jn  — моменты инерции вращающихся частей;

i1 , i2 ,…, in  — передаточные числа;

m—масса тела, движущегося поступательно.

1.4.6.  Уравнение движения привода.

Изменение частоты вращения двигателя сопровождается появлением момента инерции, который ЭД должен преодолеть.
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В переходном режиме уравнение равновесия моментов имеет вид:
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1.4.7 Режимы работы привода.

Режим работы ЭД должен учитывать его тепловое состояние, которое изменяется в зависимости от длительности подключения к источнику энергии по соответствующим циклограммам потребления энергии. Различают длительный, кратковременный и повторно-кратковременный режимы работы.


При длительном режиме работы перегрев ЭД  достигает установившегося уровня  y, соответствующего заданным потерям за счет постоянства рассеиваемой мощности P и неизменности условий охлаждения  (рис. 1.12, а). 


При кратковременном режиме работы за время включения ЭД не успевает нагреться до установившегося уровня, а при выключении полностью остывает (рис. 1.12, б). 

При повторно-кратковременном режиме ЭД за время включения не успевает достичь установившейся температуры рабочего режима, а за время выключения не успевает остыть до температуры окружающей среды. Благодаря этому температура ЭД и механизма постепенно повышается (рис. 1.12, в), достигая значения, соответствующего средним потерям.

1.5  Основные требования к сервоприводу рулевых машин летательного аппарата.
1.5.1  Общие сведения.

Поскольку сервопривод (СП) является исполнительным органом, обеспечивающим функционирование РМ ЛА, то от его характеристики зависят основные показатели ЛА: маневренность, устойчивость, точность выполнения заданной траектории движения и т.д.


К основным характеристикам СП относятся:

а)    быстродействие;

б)    обеспечение ряда минимальных показателей на выходном вале РМ:

        -     скорости вращения;

        -     угла отклонения или минимального хода штока РМ;

· минимального момента.

Эти основные функциональные требования сопряжены с ограничениями по:

· энергопотреблению (оно должно быть минимальным);

-   надежности (должна быть максимальной);

-   массе и габаритам  (должны быть минимальны).


Во многом эти требования противоречивы и поиск оптимального решения это задача нахождения многокритериального оптимума. 


Рассмотрим достижение основных требований (критериев).

1.5.2 Быстродействие привода.

Во время отработки заданного сигнала изменяется  частота  вращения. 
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Из уравнения механического равновесия находим:
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Время, необходимое для изменения скорости привода от  до :

Где М — электромагнитный момент ЭД;

Мс — приведенный к валу ЭД момент сопротивления;

J — приведенный к валу ЭД момент инерции.

М – Мс = Мдин  —динамический момент, определяющий ускорение привода.
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При пуске привода   Мдин >0   и время пуска:


При торможении и реактивном моменте торможения 
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Рассмотрим простейшие переходные процессы изменения скорости при разных законах изменения момента  M=f( ) или  M=f(t)

                                            Вариант 1.   M=f( )

а)  Начальная частота вращения 

       нач = 0

б)  Момент сопротивления отсутствует:

       Мс=0
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в)  Электромагнитный момент двигателя изменяется по экспоненциальному закону с постоянной времени  Т :
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Из уравнения движения:
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, где    — ускорение привода:
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Интегрируя при  Мс=0:
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, где   нач  — начальное ускорение привода:[image: image61.wmf])
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Время переходного процесса теоретически равно бесконечности, а практически в соответствии со свойствами экспоненты принимается, что  установившаяся частота достигается за  tпуск = (3T

                                 Вариант 2

а) Начальная частота вращения:

         нач = 0

б)  Момент сопротивления
        Мс=const
в) Электромагнитный момент двигателя   М=const;
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 Из уравнения 1.20:

 Получим уравнение равномерного ускоренного движения:
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При    М > Mc    привод  движется  с постоянным ускорением до того  момента, когда     М  = Mc.
При    М  = Mc  скорость вращения становится постоянна.

Скачкообразное изменение электромагнитного момента от   М = 0   до M1  привело к линейному возрастанию скорости.

При достижении      кон =зад   рост скорости прекращается, если электромагнитный момент уменьшают до   М1  = Mc  .
Рассмотрим режим реверса при работе ЭД с нагрузкой в виде реактивного момента.

При вращении в одну сторону               МЭ = M11  
При реверсе                                              МЭ  = – |M11|= М12  

При торможении тормозной момент    М т  = M c + М эл  

При пуске и реверсе                                М дин  = M эл – М с  ,

поэтому       t тор < t разг = t рев  .


Мы рассмотрели простейшие законы изменения Mс =f( ). Реально это существенно нелинейная функция, особенно сложная при учете шарнирного момента. То же самое касается   Mэл =f( ).  Поэтому чаще всего невозможно аналитически решить уравнение движения и необходимо использовать ЭВМ для аппроксимации законов изменения   Mс =f( )  и   Mэл =f( )  на отдельных участках изменения скорости.

1.5.3. 1.5.3 Понятия об оптимальном управлении.
Литература:   В.П. Чистов, В.Н. Бондаренко, В.А. Святославский. 

Оптимальное управление электрическими приводами.—М.: Энергия, 1968 г.


Укажем без выводов основные решения для разных критериев.

                             Критерий минимизации потерь энергии.

Если привод работает постоянно в переходных режимах изменения скорости, то основную часть потери энергии представляют собой динамические нагрузки.


В этих условиях критерию минимума потерь энергии, выделяющейся в ЭД, соответствуют условия (для  Mc =0):

 
Необходимо обеспечить линейный закон изменения момента как функции скорости.


При этом кривая изменения скорости подчиняется параболическому закону.


Двигатель работает с переменным моментом и током. Зависимые значения момента и тока увеличивают установленную мощность электронных регуляторов мощности и коммутационной аппаратуры.


Оптимизация по критерию максимума быстродействия.
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Этот критерий показывает, что минимум длительности переходного процесса достигается при равномерно ускоренном движении с максимально допустимым ускорением на всех участках процесса, т.е.

Мдин=Мэл ( ) =Mc( )=const=Mmax

Mmax — максимально возможная величина момента.


При Мс()=const, этот критерий  Мэл()=const

При   Мс=0.

Сравнительный анализ ЭП, имеющих одно время перемещения и реализующих  закон оптимального управления по критериям минимума потерь (линейный закон М=kмt)  и критерию максимума быстродействия М=const , показал, что в последнем случае потери больше на 12%. Однако проблема больших токов делает это преимущество чаще всего нереализуемым.

Поэтому в большинстве случаев режим с постоянным ускорением (Мдин=const) явления наиболее оптимальным.

1.5.4. 1.5.4 Классификация электрических приводов систем управления ЛА.


Классификация может быть проведена по разным принципам. Например, по выполнению двигателя, способу управления, по типу тока и т.д. 


Определяющим критерием в следящих приводах являются динамические качества двигателя, важнейшее из которых — отношение момента (Мн), развиваемого двигателем к моменту инерции его якоря (Jя). 


Приводы классифицируют по выполнению двигателя:

· двигатели контактного типа;

· двигатели бесконтактного типа.


По способу управления приводы разделяют на:

· регулируемый ЭП;

· нерегулируемый ЭП с управляемой муфтой;

С этих позиций весь материал курса разбиваем на части:

1. Электропривод на базе коллекторных двигателей постоянного тока.

      Сюда относят двигатели классической конструкции с электромагнитным         

      возбуждением, с возбуждением от постоянных магнитов, двигатели с полым      

      якорем, с гладким якорем.

2. Электропривод на базе бесконтактных двигателей постоянного тока (БДПТ) 

      и переменного тока. 

      К последним относят шаговый электропривод и модификации асинхронного        

      привода.

3. Электропривод с управляемыми муфтами.

1.5.5. 1.5.5 Выбор оптимальных передаточных отношений редуктора.

При наличии редуктора для достижения минимальных значений времени разгона и торможения можно найти аналитически оптимальное значение передаточного отношения редуктора  (iопт)  при заданных значениях:

Jд—момента инерции двигателя;

Jc—момента инерции приводного механизма (рулевой машины);

Мс—момента сопротивления.
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Уравнение движения относительно выходного вала редуктора запишется:

k—коэффициент, учитывающий момент инерции передач.
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Минимум переходного процесса (разгон, торможение) будет при наибольшем ускорении
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Полагаем  Мс=const ,  М=Мэл=const.
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Максимум  dc/dt  будет:

[image: image72.wmf])

3

.

1

(


� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





, вызванный 





� EMBED Equation.3  ���





и момент трения





� EMBED Equation.3  ���





трения





� EMBED Equation.3  ���





— момент инерции руля;





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





— передаточное число.
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—имеет место ускорение ЭД;





—установившийся режим работы ЭД;





При М=Мс
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