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Назначение прибора.

Гиростабилизаторы координаторов (под координатором в данном случае понимаются любые пеленгационные устройства, основанные на различных физических принципах: оптические, тепловые, электромагнитные, радио-антенные и т.д.) используются для получения на летательном аппарате (далее ЛА) различной информации, необходимой для реализации метода пропорциональной навигации при наведении ЛА на какой-либо объект (объект наведения - ОН). Основная информация для осуществления этого метода управления наведением – информация об абсолютной угловой скорости поворота линии визирования объекта наведения в пространстве. Гиростабилизатор в совокупности с координатором цели предназначены для измерения на ЛА абсолютной угловой скорости линии визирования лв.

Принцип получения такой информации заключается в следующем. Координатор направляется на объект наведения так, чтобы сигнал от объекта пеленгации поступал в приемное устройство координатора. Получаемый сигнал, координатор преобразовывает в электрический, пропорциональный углу между направлением на объект наведения (пеленгации) и осью собственной равносигнальной зоны (РСЗ). Эти сигналы поступают на исполнительные устройства, поворачивающие координатор таким образом, чтобы ось РСЗ координатора постоянно совпадала (с определенной степенью точности, конечно) с линией визирования. При таком «слежении» координатором за линией визирования угловая скорость поворота координатора относительно инерциального пространства равна угловой скорости поворота линии  визирования лв относительно инерциального пространства. Таким образом, измеряя с помощью гироскопических приборов угловую скорость поворота координатора цели относительно инерциального пространства, получаем с определенной степенью точности угловую скорость линии визирования лв относительно инерциальной системы координат (СК). На платформе двухосного гиростабилизатора координатор установлен таким образом, чтобы его ось РСЗ совпадала со стабилизируемой осью платформы. Гиростабилизатор с координатором на платформе устанавливают на ЛА так, чтобы постоянно иметь возможность принимать излучение от объекта наведения.

В индикаторном гиростабилизаторе гироскоп играет роль индикатора отклонения платформы от заданного положения в инерциальном пространстве, которое задается этим же гироскопом. Гироскоп при этом не связан с платформой, следовательно моменты, действующие на платформу, на гироскоп влияния не оказывают. Сам по себе индикаторный гиростабилизатор является типичной следящей системой автоматического регулирования – слежение платформы за положением гироскопа. Управление платформой осуществляется подачей управляющих сигналов на датчики момента гироскопа. Преимуществами индикаторного стабилизатора являются:

· малые габариты чувствительного элемента (по отношению к силовому гиростабилизатору); малый вес и потребляемая мощность ЧЭ.

· высокая управляемость (малые моменты и высокие скорости управления – до 100 град/сек).

В качестве чувствительного элемента могут использоваться различные все существующие типы гироскопов, в том числе и немеханические (волоконно-оптические, лазерные, волновые твердотельные, вибрационные и т.п.). В данной конструкции согласно техническому заданию на курсовой проект применяется бескарданный трехстепенной управляемый гироскоп. Недостатком индикаторного стабилизатора следует признать высокие требования к каналу стабилизации (отсутствие люфтов, запаздывания в электрических цепях, высокая жесткость в цепи передачи момента, высокая помехозащищенность), а также существование принципиальной ошибки стабилизации обратно пропорциональной жесткости канала стабилизации.
Принцип действия и конструкция.

Для анализа работы нашего индикаторного гиростабилизатора введем в рассмотрение  следующие (правые) системы координат и условные обозначения:


Oxcyczc – система координат связанная с ЛА так, что ось Oxс совпадает с продольной осью ЛА;


Oxнyнzн – система координат, связанная с наружной рамкой гиростабилизатора таким образом, что ось Оyн совпадает с осью поворота наружной рамы, а ось Оxн совпадает с осью Оxп платформы;


Оxпyпzп – система координат, связанная с платформой (П) так, что в нулевом положении ось Оzп совпадает с осью Оxc, ось Оxп совпадает с отрицательным направлением оси Оzc, а ось Oyн совпадает с осью Оyc​;


 углы поворота наружной рамы гиростабилизатора относительно корпуса ЛА и платформы вокруг внутренней оси наружной рамы гиростабилизатора, соответственно;


углы поворота гироскопа (БГТУ) вокруг его осей прецессии относительно платформы гиростабилизатора;


x,y,z – угловые скорости поворота платформы в системе координат связанной с платформой (П);


Н – вектор кинетического момента гироскопа;


А1, В1, С​1 – моменты инерции платформы с гироскопом и координатором относительно осей Oxп, Оyп, Оzп, соответственно;


А2, В2, С2 – моменты инерции наружной рамы карданова подвеса относительно осей Oxн, Oyн, Ozн, соответственно;


Jгx, Jгy – моменты инерции гироскопа относительно осей прецессии.

На рис. 1 приведена кинематическая схема двухстепенного гиростабилизатора. Гироскоп установлен на платформе таким образом, чтобы его вектор кинетического момента Н был направлен вдоль стабилизируемой оси Оzп платформы и, следовательно, вдоль оси РСЗ координатора. Это положение гироскопа соответствует нулевым сигналам датчиков углов Кроме датчиков углов, гироскоп имеет по каждой из осей прецессии электромагнитный моментный датчик ДМ​1 и ДМ2. В режиме автослежения координатор формирует сигналы пропорциональные отклонению стабилизируемой оси от линии визирования x и y. Эти сигналы усиливаются и преобразуются в токи управления, которые протекают по обмоткам соответствующих моментных датчиков гироскопа ДМ1 и ДМ2. Датчики моментов создают управляющие моменты гироскопа, под действием которых тот поворачивается (прецессирует) до совмещения вектора кинетического момента с осью РСЗ. В результате образования углов рассогласования между гироскопом и платформой, датчики углов гироскопа формируют сигнал пропорциональный этому рассогласованию, и через усилитель мощности сигнал подается на датчики моментов ДМ и  ДМпод действием момента которых платформа поворачивается вслед за гироскопом до обнуления углов При этом стабилизируемая ось гироплатформы направляется на объект наведения, т.е. осуществляется режим автослежения. Измерение угловой скорости линии визирования может осуществляться путем измерения величины тока, протекающего в обмотке моментного датчика гироскопа (ДМ1 – в вертикальной плоскости и ДМ2 – в горизонтальной плоскости соответственно).

При действии на платформу внешних моментов по осям стабилизации, платформа поворачивается в направлении действия этих моментов, т.к. гироскоп без действия на него внешних моментов сохраняет свое положение неизменным в инерциальном пространстве, то образуются сигналы рассогласования в датчиках угла гироскопа. Сигнал с этих датчиков через усилитель передается на датчики моментов ДМ и  ДМ, которые создают момент уравновешивающий внешний. При прекращении  действия внешних моментов под действием этих моментов платформа возвращается в исходное положение (поворот до прекращения поступления сигналов рассогласования с ДУ гироскопа). Датчики ДУи ДУформируют сигналы пропорциональные углам отклонения платформы от корпуса ЛА и передаются в систему управления ЛА в качестве первичной информации.
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Описание чувствительного элемента – БГТУ.

1. Описание и обоснование выбора конструкции гироскопа в целом.
Конструкция гироскопа БГТУ схематически показана на рис. 4.1.

Маховик (1) гироскопа имеет колоколообразную форму и установлен во внутреннее кольцо сферической шарикоподшипниковой опоры (3). Диаметр маховика (1) ограничивается лишь размерами кожуха (4) гироскопа, что обеспечивает максимальный кинетический момент и наиболее выгодное соотношение развиваемого кинетического момента к объему пространства занимаемого гироскопом.

Сферическая шарикоподшипниковая опора (3) обеспечивает три степени свободы маховика (1), допуская неограниченный угол поворота вокруг собственной оси вращения (ось X) и ограниченный углы (до 40’ в обе стороны) поворота вокруг двух других осей (оси Y и Z). Маховик (1) приводится во вращение гиродвигателем, статор (5) которого установлен на наружном кольце сферической шарикоподшипниковой опоры (3), а ротор двигателя (6) закреплен непосредственно на маховике (1). Радиальный шарикоподшипник (12) выполняет роль упора и служит для механического ограничения углов поворота маховика (1) вокруг осей Y и Z. Для регистрации углов поворота маховика (1) относительно платы (11), вокруг измерительных осей Y и Z предназначены датчики угла гироскопа (9). Для обеспечения поворота маховика (1) в пространстве предназначены датчики момента (14) гироскопа. Статорные части датчиков угла (9) и момента (14) расположены на плате (11), а общим ротором этих датчиков является ферритовое кольцо (8), закрепленное в торцевой части маховика (1). Гироскоп выполнен герметичным и заполнен водородом до давления 750 мм рт.ст. в целях снижения аэродинамического момента сопротивления, и его влияния на постоянную составляющую дрейфа гироскопа (через проекции этого момента на оси чувствительности гироскопа). Для съема и подачи электрических сигналов на гироскоп служат гермовводы (7), выполненные непосредственно в плате корпуса (11).

Выбранная конструкция гироскопа отличается простотой и, следовательно, высокой технологичностью производства по сравнению с гироскопами, имеющими обычный карданов подвес, и одновременно обеспечивает достижение требуемой, довольно высокой точности гироскопа. Указанные преимущества обуславливаются следующими основными особенностями конструктивной реализации гироскопа, типа БГТУ:

· единая сферическая шарикоподшипниковая опора, сочетающая функции подшипников ротора гиродвигателя и подшипников рам карданова подвеса и реализующая принцип уменьшения трения Жуковского, согласно которому момент трения направлен противоположно вектору относительной угловой скорости вращения колец шарикоподшипника и в данном случае практически не проектируется на оси чувствительности гироскопа;

· отсутствие рам карданова подвеса, а, следовательно, их влияния на поведение свободного гироскопа (возмущающие инерционные моменты по осям чувствительности гироскопа);

· отсутствие гибких токоподводов к статору гиродвигателя, которые в гироскопах с кардановым подвесом создают дополнительные возмущающие моменты.
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2. Описание и обоснование выбора основных узлов конструкции.

Сферическая шарикоподшипниковая опора.

Сферическая шарикоподшипниковая опора (3) является одним из основных элементов гироскопа, определяющим его рабочие характеристики и, в конечном итоге, точность. Эта опора обеспечивает неограниченный угол поворота по оси собственного вращения ротора и ограниченные углы поворота по двум другим осям (оси прецессии / чувствительности). В качестве такой опоры в гироскопе БГТУ используется подшипник шариковый сферический двухрядный специальный 4-851814Е ТУ.37.006.105-80, разработанный Всесоюзным научно-исследовательским конструкторско-технологическим институтом подшипниковой промышленности (ВНИПП) по техническому заданию предприятия п/я М-5845 специально для гироскопов типа БГТУ. В настоящее время данных о разработке других сферических подшипников не имеется. Подшипник 4-851814Е, изготавливаемый опытным заводом Загорского филиала ВНИПП, соответствует гироскопу БГТУ по точностным и габаритным характеристикам.

Конструкция сферического шарикоподшипника 4-851814Е разработана с использованием авторского свидетельства СССР №579465.

В соответствии с этим изобретением в средней части внутренней цилиндрической поверхности сепаратора выполнена сферическая канавка с целью упрощения сборки и уменьшения возникающего момента сил терния.
Гиродвигатель.

Гиродвигатель является одним из основных узлов гироскопа и оказывает непосредственное влияние на его точностные характеристики (температурная стабильность, постоянство частоты вращения, поля рассеяния и т.д.).

В связи с жесткими требованиями по величине дрейфа и стабильности скорости управления гироскопа в качестве приводного гиродвигателя был выбран синхронный гистерезисный двигатель (СГД), работающий в режиме перевозбуждения (для улучшения энергетических показателей двигателя и его стабильности в целом).

Электромагнитный момент гистерезисного двигателя связан с гистерезисом перемагничивания активной части ротора, которая выполняется из магнитотвердого материала в виде пустотелого цилиндра, лишенного явно выраженных полюсов и какой-либо обмотки. В гироскопе БГТУ активная часть ротора изготавливается сплошной из металлокерамического магнитотвердого материала. Статор гистерезис-ного двигателя монолитный, изготовленный методами порошковой металлургии, с уложенной в пазы трехфазной обмоткой. Материал ротора гистерезисного двигателя первоначально не намагничен, он намагничивается непосредственно при помощи поля статора. При повороте магнитного поля статора между ним и наведенными на роторе полюсами появляется пространственный сдвиг, обусловленный гистерезисом перемагничивания материала ротора, и возникает электромагнитный момент (ротор как бы стремиться совместить свой собственный вектор магнитной индукции с вектором магнитной индукции статора). В процессе пуска и разгона, когда ротор вращается с меньшей скоростью, чем скорость поля, материал ротора перемагничивается и в нем выделяются потери пропорциональные скольжению. При синхронизации ротора и поля потери на перемагничивание магнитного материала уменьшаются (практически отсутствуют) и двигатель работает как синхронный с магнитным возбуждением.

Одним из основных недостатков гистерезисного привода является нестабильность магнитного состояния ротора вследствие его постоянного намагничивания и малое значение коэффициента мощности из за того, что значительная часть мощности подводимой к статору необходима для перемагничивания ротора. Для повышения энергетических показателей двигателя (коэффициента мощности и КПД), а также для стабилизации магнитного состояния ротора применяется режим перевозбуждения гистерезисного двигателя для повышения намагниченности ротора. Метод перевозбуждения осуществляется повышением напряжения питания на время пуска с последующим снижением его в рабочем режиме до номинального значения. Принцип работы синхронного гистерезисного двигателя в режиме перевозбуждения аналогичен работе синхронного двигателя  постоянными магнитами (на роторе). Помимо улучшения энергетики двигателя, при применении режима перевозбуждения также снижаются возмущающие моменты, обусловленные полями рассеяния при перемагничивании ротора (моменты тяжения двигателя), приводящие к образованию постоянной составляющей ухода гироскопа. Питание гистерезисного двигателя осуществляется от статического преобразователя напряжения питания, имеющего стабильную частоту, что позволяет достичь высокой стабильности скорости вращения ротора двигателя и, следовательно, кинетического момента гироскопа.

Напряжение питания двигателя имеет квазипрямоугольную форму с наложенными в рабочем режиме на основной сигнал импульсами перевозбуждения для стабилизации магнитного состояния ротора и поддержания его работы в режиме перевозбуждения (импульсное регулирования СГД в режиме перевозбуждения по определенной заранее программе).
В процессе разработки гиродвигателя был использован целый ряд изобретений. Ротор двигателя изготовлен из магнитотвердого сплава на основе железа, защищенного авторским свидетельством СССР №629774.

В соответствии с авторскими свидетельствами СССР №818244, 10032888, 157118 сформировано электропитание гистерезисного двигателя, которое позволило повысить точность гироскопа и снизить потребляемую им мощность. Согласно авторскому свидетельству СССР №225098 разработана последовательно-параллельная схема включения обмоток статора гиродвигателя, позволившая снизить уровень создаваемых двигателем возмущающих моментов. С учетом авторского свидетельства СССР №169106 внешняя рабочая поверхность магнитопровода статора выполнена бочкообразной формы, что позволило качественно улучшить точностные характеристики гироскопа за счет компенсации моментов тяжения двигателя. В соответствии с авторскими свидетельствами СССР №162275, 199805, 212932 и по заявке №3933286 разработана методика регулировки уходов гироскопа за счет регулировки различным путями моментов тяжения двигателя и соответствующая конструкция двигателя (с регулировочными винтами в статоре).
Датчики угла.

Для регистрации угла поворота маховика в гироскопе БГТУ разработан трансформаторно-индукционный датчик угла, принципиальная схема конструкции которого показана на рис.4.2,а. Неподвижная (статорная) часть датчика угла (см. рис.4.2,а) представляет собой П-образный сердечник (1) из металлокерамики, на который одеты две одинаковые катушки (2); одна из этих катушек является обмоткой возбуждения, а вторая - сигнальной обмоткой. Датчик угла по каждому каналу гироскопа содержит два таких сердечника (1) с катушками (2), расположенных диаметрально и смещенных относительно осей чувствительности гироскопа на угол 450. Ротором датчиков угла и одновременно датчиков момента гироскопа является ферритовое кольцо (3), закрепленное в торцевой части маховика.

Схема соединения обмоток датчиков угла показана на рис. 4.2,б.

Обмотки возбуждения датчика угла одного канала соединены последовательно  подключены параллельно с обмотками возбуждения датчика угла другого канала к источнику переменного тока напряжением 8±0,4В частоты 11600±93Гц. Сигнальные обмотки вместе с резисторами R1, R2 (канал У) или R3, R4 (канал Z) образуют мостовую схему. Съем выходного сигнала датчика угла осуществляется с диагонали мостовой схемы, образованной средними точками сигнальных обмоток и резисторов.

При подаче напряжения питания на обмотки возбуждения датчика угла на сигнальных обмотках трансформируется напряжение. Суммарная величина этого напряжения на обеих сигнальных обмотках практически не зависит от положения маховика (при малых углах поворота) и выполняет роль напряжения питания мостовой схемы.

Воздушные зазоры между ферритовым кольцом (3) и сердечниками (1) датчика угла при нейтральном положении маховика равны, индуктивности обеих сигнальных обмоток одинаковы и мост сбалансирован.

При повороте маховика относительно нейтрали указанные воздушные зазоры изменяются: для одного сердечника воздушный зазор увеличивается, а для другого уменьшается. При этом индуктивность одной сигнальной обмотки увеличивается, а другой – уменьшается. В результате этого баланс моста нарушается и на выходной диагонали мостовой схемы появляется напряжение, пропорциональное углу поворота маховика. Изменение направления поворота маховика вызывает изменение фазы выходного напряжения на 1800, т.е. характеристика датчика угла является реверсивной. Резисторы R5 (канал У) и R6 (канал Z), подключаемые при необходимости параллельно одному из резисторов, образующих плечи мостовой схемы, обеспечивают регулировку (требуемое смещение) «нулей» датчиков угла.

Выбранные датчики угла сочетают в себе преимущества трансформаторных и индукционных датчиков. Они не создают относительно измерительной оси момента сил сухого трения, т.к. являются бесконтактными, а моменты, обусловленные силами притяжения ротора к сердечникам, направлены в противоположные стороны и поэтому почти полностью взаимно компенсируются. Трансформаторная развязка мостовой схемы от источника питания и «заземление» одного из выходных проводников датчика позволили значительно снизить уровень помех (наводок) в сигнале. В соответствии с требованиями датчики обеспечивают регулировку «нуля». Кроме того они просты в изготовлении и надежны в эксплуатации.
Датчики момента.

Для создания управляющих моментов в гироскопе БГТУ используются электромагнитные датчики момента, работающие на постоянном токе. Конструктивно датчик момента, изображенный на рис. 4.3, подобен датчику угла и содержит по каждому каналу два диаметрально расположенных на плате и совмещенных с осями чувствительности гироскопа сердечника (1) из металлокерамики. На средний стержень каждого сердечника, имеющего Ш-образную форму, надета катушка управления (2). Ротором, общим для датчиков угла и датчиков момента, является ферритовое кольцо (3).

Главные достоинства электромагнитных датчиков заключаются в их конструктивной и технологической простоте и возможности получения значительных по величине моментов (в случае питания постоянным током). Кроме того выбранная конструкция датчиков момента позволяет значительно сократить габариты гироскопов благодаря рациональному размещению в общих небольших габаритах элементов датчиков момента и использованию для них общего ротора. Особенностью электромагнитных датчиков момента является также квадратичная зависимость момента от тока управления.
3. Технические данные гироскопа БГТУ:

1. Масса – 220 г

2. Кинетический момент – 400 г·см·с

3. Частота вращения ротора – 500 Гц

4. Частота нутационных колебаний – 780 Гц

5. Напряжение питания гиромотора – 12 В х 3 х 1000 Гц

6. Крутизна сигнала датчика угла – 34,2 В/рад (10 мВ/угл. мин)

7. Крутизна характеристики управления – 1,5 град/ч·мА2
Максимально допустимый ток управления – 250 мА
Возмущающие моменты вокруг осей ГС в полете.

1. Моменты трения

Моменты трения, действующие вокруг осей карданового подвеса гиростабилизатора, определяются трением в токоподводах и датчиках угла контактного типа (конечно, если такие применяются), трением в опорах карданова подвеса и моментами трения в двигателях разгрузки, приведенными к оси карданова подвеса. Моменты трения контактных датчиков и токоподводов, применяемых достаточно редко, представляют даже при большом количестве токоподводов сравнительно малые величины из-за малости присутствующих контактных давлений. Моменты трения, возникающие в двигателях разгрузки, имеют величины, сравнимые с моментам трения в опорах, для приводов разгрузки с пневматическими моментными датчиками, в которых применяются специальные уплотнения для повышения эффективности работы датчиков, и для приводов разгрузки с коллекторными двигателями постоянного тока, где контактные давления щеток являются достаточно большими. Последние моменты указываются в технических условиях (ТУ) на двигатели непосредственно или в виде напряжения трогания двигателя, приводимого к моменту с учетом крутизны моментной характеристики двигателя. Моменты трения в контактных датчиках и токоподводах и моменты трения в двигателях разгрузки практически мало зависят от параметров и условий полета ЛА.

Для большинства конструкций гиростабилизаторов, как показывает практика разработок, эти моменты, приведенные к осям карданова подвеса, даже при относительно больших передаточных отношениях редукторов разгрузки имеют меньшие значения по сравнению с моментами трения в опорах карданова подвеса гиростабилизатора.

Согласно технических данных момент сухого трения в коллекторе моментного датчика по осям Оxп и Оxн равен 0.01 Н·м.

Как правило, в качестве опор осей карданова подвеса гиростабилизаторов применяют однорядные шариковые подшипники (шарикоподшипники). Момент трения шарикоподшипников складывается из нескольких основных составляющих:

· момент трения качения шариков с наружным и внутренним кольцами;

· момент трения скольжения шариков относительно наружного и внутреннего колец;

· момент трения скольжения шариков относительно сепаратора;

· момент, вызываемый сопротивлением движению смазки.

Величины указанных составляющих момента трения определяются конструктивными параметрами подшипников, воспринимаемой ими нагрузкой (как осевой, так и радиальной) и скоростями  вращения его колец. Поэтому при выбранном типе подшипника момент трения не остается постоянным, а зависит от нагрузки и угловой скорости относительного движения его колец. Однако зависимость момента трения от подшипника от угловой скорости его вращения незначительна, особенно при имеющих место в гиростабилизаторах малых скоростях относительного движения, и часто на практике принимают, что этот момент имеет характер «сухого» или кулонова трения.
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При движении ЛА на подшипники рам карданова подвеса гиростабилизатора действуют как осевая, так и радиальная нагрузки. Момент трения радиальных шарикоподшипников с внутренним диаметром от 5 до 12 мм, широко применяемых в приборостроении при совместном действии радиальных и осевых нагрузок, более точно определяется по следующим эмпирическим соотношениям:
Значения коэффициентов M0, k1, k2 и k3 приведены в таблице:

	Диаметр оси, мм
	М0, г·см2
	K1, см
	K2, см
	K3, см

	
	однорядные
	двухрядные
	однорядные
	двухрядные
	однорядные
	двухрядные
	

	5
	-
	8.9
	0.0156
	0.0163
	0.0016
	0.0075
	0.005

	6
	-
	7.8
	0.0099
	0.0110
	0.0013
	0.0022
	0.005

	7
	5.6
	7
	0.0094
	0.0104
	0.0018
	0.0026
	0.006

	8
	-
	7
	0.0091
	0.0095
	0.0023
	0.0035
	0.006

	10
	7.2
	9.2
	0.0069
	0.0088
	0.0035
	0.0052
	0.008

	12
	10.8
	14.1
	0.0124
	0.0160
	0.0050
	0.0092
	0.010


Величины осевых и радиальных нагрузок на подшипники определяются весом рам карданова подвеса с учетом установленных на них элементов, проекциями линейного  ускорения ЛА на оси связанной систему координат и углами поворота рам карданова подвеса на рассматриваемом участке полета относительно связанных осей ЛА.

В рассматриваемом нами гиростабилизаторе при углах поворота платформы и наружной рамки подвеса на углы и  соответственно, осевая Ап и радиальная Rп нагрузки подшипниковой опоры платформы и осевая Ан и радиальная Rн нагрузки подшипниковой опоры наружной рамы. Pп – вес платформы с установленными на ней элементами, а Рн – вес наружной рамы вместе с платформой и дополнительными элементами. WXC, WYC, WZC – проекции линейного ускорения ЛА на оси связанной системы координат (рис. 2).

Для проектного расчета принимаем: Рп=40Н, Рн=55Н, проекции линейных ускорений на оси неподвижной системы координат по условию задания равны 4g. Наружный диаметр оси 10 мм (внутренний 6 мм).
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для платформы осевая и радиальная нагрузки соответственно равны:
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для наружной рамки вместе с платформой и датчиками:
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для полученных выражений осевой и радиальной нагрузок в шарикоподшипниковых опорах для платформы и наружной рамы карданова подвеса соответственно, можно определить величину предварительного натяга при установке подшипников, для нейтрализации люфта, по следующему эмпирическому соотношению (для к=200 - угол контакта):
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Таким образом, величина момента трения пары шарикоподшипников с предварительным натягом равна:

подставляя в полученное выражение максимальные значения осевой и радиальной нагрузок, получаем:
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2. Моменты тяжения токоподводов.

Так как современные гиростабилизаторы являются сложными электромеханическими устройствами, то для обеспечения функционирования как самих стабилизаторов, так и стабилизируемых приборов, устанавливаемых на платформе, требуется передача большого количества электрических сигналов. Количество необходимых токоподводов достигает нескольких десятков и даже сотен, причем передаваемые по ним токи лежат в пределах от долей миллиампера до десятков ампер (в цепях питания гиромоторов). Конструкцией токоподводов должна быть обеспечена высокая надежность передачи сигналов через них в условиях жестких эксплуатационных воздействий (линейные ускорения и вибрации) и при больших углах поворота карданова подвеса. При выборе типа токоподводов для гиростабилизаторов величины моментов, создаваемых токоподводами, не играют, в отличие от других гироскопических приборов, определяющей роли, т.к. используются системы разгрузки. Применяются два типа токоподводов:

· многоконтактные коллекторные;

· различные виды гибких проводников.

Коллекторные токоподводы применяются тогда, когда необходимо получить в стабилизаторе малые величины моментов трения, практически независящие от углов поворота рам карданова подвеса и эксплуатационных условий. Токоподводы с гибкими проводками обеспечивают высокую надежность работы. Габариты токоподводящего узла при большом количестве токоподводящих проводников малы. Момент, создаваемый такими токоподводами, пропорционален углам поворота рам карданова подвеса и при правильном выборе типа проводников и конструкции токоподвода является относительно небольшим. Уменьшение момента, а также обеспечение работы стабилизатора при неограниченном угле поворота платформы вокруг осей карданова подвеса можно получить с помощью следящей системы, разворачивающей части токоподводов, расположенную на корпусе, вслед за поворотом части токоподводов, закрепленной на подвижной системе. Применяются три конструктивных типа гибких токоподводов:

· жгуты проводников, расположенных вдоль оси вращения (для каждой из осей карданова подвеса – свой жгут). Для получения малых упругих моментов проводки имеют запас по длине, обеспечивающий их сводное скручивание;

· свободный жгут проводников, который может изгибаться во всех направлениях при поворотах платформы карданова подвеса и имеет соответствующий запас по длине;

· барабан спирально уложенными рядами проводников, которые при поворотах скручиваются или раскручиваются. Для уменьшения габаритов и упрощения конструкции применяют специальные многожильные ленточные провода. Так же как и в первой конструкции, обеспечивается поворот только вокруг одной оси.

При изгибе и скручивании проводников возникают как упругие моменты, так и моменты трения из-за взаимного перемещения проводников в жгуте.

При соответствующем выборе материалов изоляции проводов момент трения удается уменьшить до величины, пренебрежимо малой по сравнению с моментами трения в опорах карданова подвеса. Для уменьшения упругих моментов применяют провода малого сечения.

В случае несимметричных углов отклонения рам карданова подвеса (или при работе гиростабилизатора в течение большей части полета ненулевыми углами поворота карданова подвеса) применяют предварительный разворот части токоподвода, установленной на корпусе, что позволяет получить малые моменты, создаваемые токоподводами в основной рабочей зоне угла.
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Так как величина моментов сопротивления всех приведенных типов гибких токоподводов существенно зависит от конструкции токоподводов и технологии их изготовления, то моменты сопротивления обычно определяют по данным испытаний макетов узлов токоподводов или по экспериментальным данным для приборов-аналогов. Удельный момент упругости токоподводов по опытным данным:
где k=5…8 г·см2/рад – эмпирический коэффициент для токоподводов первого типа (провод МГТФ-0.07); N – количество токоподводов; l – длина токоподвода между местами заделки проводников.
Предположим, что длины токоподводов, выполненных в виде жгутов провода МГТФ-0.07, для платформы и наружной рамы равны lсм и lсм соответственно, а количество проводников в жгуте ориентировочно равно Nи NТогда максимальный момент тяжения токоподводов при повороте гиростабилизатора на угол определяется как (при k=7):
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3. Моменты от люфтов рам карданова подвеса и остаточной несбалансированности.

Осевые и радиальные люфты в опорах карданова подвеса гиростабилизатора вызывают относительные смещения рам карданова подвеса, что приводит к появлению моментов вокруг осей подвеса.

 Для повышения вибропрочности и устранения моментов такого рода в большинстве конструкций гиростабилизаторов вводятся опоры с предварительным натягом подшипников. В таких гиростабилизаторах моменты от люфтов возникают только в случае «размыкания» подшипников (при превышении силами инерции усилий предварительных натягов в шарикоподшипниках).

Балансируют вращающиеся части гиростабилизатора (платформа, рама карданова подвеса) при сборке приборов, либо на собственных подшипниках при уменьшении моментов сопротивления и трения вокруг осей карданова подвеса (путем снятия предварительного натяга подшипников, введения технологической вибрации во время балансировки и т.д.), либо на специальных приспособлениях (стендах). При линейных перегрузках неточность балансировки наряду с моментом трения в опорах создает значительную часть возмущающих моментов, уравновешиваемых системой разгрузки и гироскопическим моментом. При расчетах возмущающих моментов определяют максимальную величину моментов от остаточной несбалансированности. Так, для двухосного гиростабилизатора при нулевом начальном угле отклонения рамы карданова подвеса и составляющих nxп, nyп, nzп нелинейной перегрузки, направленных по осям системы координат связанной с платформой (рис. 2), если предположить, что моменты несбалансированности по всем осям равны нбнбxпнбyпнбzп=0.001 Нм, то величины максимальных моментов от остаточной несбалансированности относительно осей карданова подвеса равны:
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Вследствие люфтов и несбалансированности гиростабилизатора при вибрационных ускорениях ЛА также возникают возмущающие моменты, которые изменяются с высокой частотой, соответствующей частоте вибрации, и уравновешиваются в основном инерционным моментом платформы. Поэтому при определении максимально необходимого момента разгрузки эти составляющие возмущающих моментов не учитывают.

Величины для моментов от статической несбалансированности, после балансировки на подшипниках, в которых устанавливается платформа в раме карданова подвеса, или подшипники, в которых устанавливается рама карданова подвеса в корпусе гиростабилизатора, могут быть определены как максимальные значения статических моментов трения в подшипниках карданова подвеса.

Причем, значения статических моментов трения мы будем определять без учета натяга в подшипниках, так как балансировка для платформы и для рамы карданова подвеса осуществляется раздельно, а не на уже собранном и отрегулированном гиростабилизаторе.

При статической балансировке на стенде на платформу (раму с платформой) действует только ускорение свободного падения, направленное вдоль оси рамы карданова подвеса или перпендикулярно оси вращения платформы. Согласно сделанным замечаниям, выражения для осевой и радиальной нагрузок в подшипниках карданова подвеса гиростабилизатора примут вид:


Ап=0 Rп=0.5·Pп   Aн=Рн Rн=0
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Согласно приведенному выше выражению для моментов трения в подшипниках имеем:

Подставляя в данное выражения значения M0, A, R, а также табличные значения для коэффициентов ki, получим следующие значения для моментов остаточной несбалансированности по осям карданова подвеса гиростабилизатора:
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4. Моменты, обусловленные неравножесткостью карданова подвеса.
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Карданов подвес стабилизатора состоит из упругих элементов (рамы, цапфы, подшипники), при деформации которых появляются силы внутреннего трения. Под влиянием сил инерции, возникающих при движении основания (ЛА) с ускорением, происходят упругие деформации элементов карданова подвеса и относительные перемещения его рам. Направления перемещений из-за различия жесткости элементов в разных направлениях обычно не совпадают с линией действия сил инерции, вследствие чего возникают моменты вокруг осей карданова подвеса гиростабилизатора. При вибрации основания, на котором установлен гиростабилизатор, на величину отклонения элементов его конструкции, т.е. на амплитуду вынужденных колебаний, влияют силы внутреннего трения в элементах карданова подвеса, демпфирующие их колебания. Если при разработке гиростабилизаторов применяются специальные меры по обеспечению требуемой жесткости рам карданова подвеса, то величина упругости карданова подвеса определяется в значительной степени упругостью подшипников подвеса. Поэтому при расчете гиростабилизаторов принимают упрощенную кинематическую схему карданова подвеса, в которой предполагают, что элементами, определяющими упругие деформации карданова подвеса, являются цапфы и подшипники, т.е. вместо схем с распределенной упругостью рассматривается схема с упругостью, сосредоточенной в опорах карданова подвеса. Тогда моменты, обусловленные неравножесткостью при линейных ускорениях ЛА, будут равны:
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На основе анализа предыдущих конструкций и экспериментальных данных: mn=4 кг, mн=5.5 кг, Схп=1.5·107, Сyп=2·107, Сzп=2.2·107, Схн=1.8·107, Сzн=1.5·107 , тогда моменты от неравножесткости равны:

При линейной вибрации основания нельзя пренебрегать силами инерции, возникающими при относительном движении элементов карданова подвеса и изменяющимися с высокой частотой, так как они имеют постоянную составляющую.
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При линейных вибрациях, совершающихся по гармоническому закону, постоянные составляющие моментов сил инерции вокруг осей карданова подвеса будут:
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Из анализа существующих конструкций коэффициенты динамичности равны: xп=5; yп=zп=6; xн=zн=3; откуда учитывая, что по условию задания WBxc=WByc=WBzc=5g и принятые нами выше значения весов и жестокостей рам карданова подвеса, получаем:

Учитывая значения полученные для моментов неравножесткости без учета вибрационных перегрузок суммарный момент от небаланса равен сумме этих двух составляющих:
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5. Возмущающие моменты, создаваемые приводами разгрузки при движении основания. 

[image: image20.wmf]w

хн

w

zc

-

cos

a

Ч

w

xc

sin

a

Ч

-

w

ун

w

ус

t

a

d

d

+

w

zн

w

хс

cos

a

Ч

w

zc

sin

a

Ч

-

w

хп

t

b

d

d

-

w

хн

-

w

уп

w

ун

cos

b

Ч

w

zн

sin

b

Ч

-

w

zп

w

zн

cos

b

Ч

w

ун

sin

b

Ч

+

Развороты или угловые колебания ЛА с гиростабилизатором, имеющим привод разгрузки с редуктором, создают обкатку ротора двигателя разгрузки относительно стабилизированной рамы гиростабилизатора и тем самым инерционный момент. Инерционный момент обкатки пропорционален угловому ускорению движения основания и приведенному моменту инерции двигателя с редуктором:

где i – передаточное отношение редуктора привода разгрузки, Jp – момент инерции двигателя разгрузки вместе с редуктором, угол поворота основания (в формуле – угловое ускорение движения основания), Jnp –приведенный к оси карданова подвеса момент инерции двигателя разгрузки с редуктором.

Для безредукторных двигателей разгрузки или , по другому, моментных датчиков разгрузки, приведенный момент инерции, благодаря которому создается возмущающий инерционный момент обкатки, отсутствует (т.е. Jnp=0), что является одним из существенных преимуществ такого типа привода. В нашем случае мы имеем дело (по условию задания) с моментными датчиками разгрузки.
6. Инерционные моменты рам карданова подвеса.
Двухосный гиростабилизатор (рис. 3) стабилизирует в пространстве ось Ozп, связанную с платформой (или внутренней рамкой) стабилизатора. При угловых движениях основания в двухосном гиростабилизаторе в следствие особенностей кинематики карданова подвеса наружная и внутренняя рамы поворачиваются вокруг стабилизированной оси Ozп с переменной угловой скоростью даже при постоянной угловой скорости поворота основания. Движение с переменной угловой скоростью вызывает инерционный момент, действующий вокруг оси наружной рамы карданова подвеса стабилизатора.

Возникновение инерционного момента может быть пояснено следующим образом. Кинематические уравнения Эйлера движения внешней рамы и платформы имеют вид:
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где моменты инерции, угловые скорости и угловые ускорения относительно соответствующих осей имеют индексы этих осей.
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При отсутствии моментов внешних сил правые части двух последних уравнений обращаются в нуль, а правая часть первого уравнения представляет собой момент реакции со стороны платформы на наличие внешней рамы вокруг оси Оyн:

Подставив в полученное выражение значения моментов Mzп и Myп и раскрывая скобки получим выражение для полного инерционного момента относительно оси внешней рамы.
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Кинематические уравнения двухосного гиростабилизатора, соответствующие приведенному на рис.3 расположению осей систем координат и направлению углов поворота, имеют вид:
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откуда легко можно получить выражение для угловой скорости вращения наружной рамы карданова подвеса гиростабилизатора:
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Предположим, что скорости собственной прецессии гиростабилизатора малы, т.е. уп=хп=0 и учитывая приведенные выше кинематические уравнения движения платформы и наружной рамы карданова подвеса гиростабилизатора, получаем следующее выражение для инерционного момента вокруг оси наружной рамы карданова подвеса двухосного гиростабилизатора:

Рассмотрим характер изменения этого инерционного момента при

· знакопостоянном вращении основания с максимальной угловой скоростью max=1200/с=2.093 рад/с и максимальным угловым ускорением max=2400/c2=4.19 рад/с2 (в соответствии с требованиями технического задания).

· колебании основания с амплитудой 0=2.50=0.044 рад и частотой f=4Гц (=25.12с-1) по тангажу и крену.
Для этого необходимо приближенно определить (оценить) моменты инерции платформы Jzп и наружной рамы карданова подвеса Jхн, Jун, Jzн. Согласно технического задания момент инерции координатора цели  Jzк=1.6·10-2кг·м2, момент инерции платформы с гироскопом и крепежны-ми элементами (рис. 3.1) для нашего случая равны 0.2·10-2кг·м2, откуда суммарный момент инерции платформы равен: Jzп=1.8·10-2 кг·м2.[image: image29.wmf]M
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Момент инерции наружной рамы (рис. 3.2) может быть определен из следующих соотношений:
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где введены следующие обозначения a=200мм, b=160мм, c=30мм – габаритные размеры наружной рамы; s=4мм – толщина наружной рамы; mдм=200г – масса датчика момента; mду=50г – масса датчика угла; h=20мм – ширина датчиков угла и момента (высота цилиндра); Rдм=Rду=50мм – наружный радиус датчиков угла и момента цилиндрической формы; Jx, Jy, Jz – моменты инерции наружной рамы без учета установленных элементов:
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исследуем зависимость инерционного момента Мyн.ин от угла поворота платформы . Как видно из рисунка максималь-ное значение момента имеет место при , что равно:
Myн.ин=0.086 Н·м
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основания с малой амплитудой вокруг осей Oyс и Ozc по закону ·sint углы отклонения рамы карданова подвеса и платформы в первом приближении можно считать постоянными, тогда с учетом кинематических уравнений движения можно записать:
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после подстановки получим:
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в первом приближении абсолютное значение равно:
Исследуем амплитудное значение инерционного момента по оси наружной рамки карданова подвеса гиростабилизатора Mун.ин при максимальном угле поворота платформы 45o в зависимости от значения угла  - поворота рамки карданова подвеса:
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Наибольшее значение, как следует из графика Myн.ин=0.057 Н·м при 
В качестве окончательного значения принимаем наибольшее, т.е. полученное в пункте (а):  Мyн.ин=0.086 Н·м
7. Определение суммарного возмущающего момента.

Возмущающие моменты, рассмотренные выше, либо весьма медленно изменяются во времени, как, например, моменты, возникающие линейных ускорениях центра масс ЛА (от люфта, несбалансированности и  т.д.), либо изменяются с частотами колебаний ЛА вокруг его центра масс. Так как частоты изменения этих возмущающих моментов лежат значительно ниже частот среза привода разгрузки стабилизатора, то при расчете стабилизатора все эти моменты учитываются как постоянно действующие.

В общем случае для множества гиростабилизаторов каждый из рассмотренных возмущающих моментов является случайной величиной, определяемой как условиями полета конкретного ЛА, так и параметрами гиростабилизатора, полученными при его изготовлении. Так, например, момент тяжения токоподводов по величине и направлению зависит от величины и направления поворота ЛА относительно платформы гиростабилизатора. Направление и величина момента несбалансированности зависит от направления и величины остаточного смещения центра тяжести платформы гиростабилизатора, полученного при его изготовлении, и направления и величины линейного ускорения ЛА. Величина составляющей возмущающего момента трения, не зависящая от ускорения, определяется в основном параметрами подшипников, применяемых в гиростабилизаторе, а направление – направлением угловой скорости вращения ЛА. В то же время величина составляющей момента трения, зависящая от ускорения, определяется не только характеристиками применяемых подшипников, но и величиной ускорения ЛА. Отсюда следует, что как величины, так и знаки отдельных составляющих возмущающего момента являются случайными, и эти составляющие могут суммироваться как случайные независимые величины. Однако обычно определяют максимальный возмущающий момент простым арифметическим суммированием составляющих моментов, так как известно, что даже при кратковременном превышении возмущающим моментом максимального момента разгрузки гиростабилизатор теряет способность стабилизации из-за ограничений по углам прецессии его чувствительного элемента. Так как условия движения ЛА на отдельных участках полета различны и, следовательно, различны на этих участках величины отдельных составляющих возмущающего момента, то суммарный возмущающий момент определяют для наиболее характерных участков (режимов) полета, а при определении необходимого максимального момента разгрузки исходят наибольших величин, полученных для рассчитанных участков полета. При таком методе суммирования составляющих возмущающего момента и определения максимального момента разгрузки создается некоторый запас по моменту привода разгрузки, который необходим вследствие неточного или неполного знания эксплуатационных условий работы гиростабилизатора.

Расчетные значения суммарного возмущающего момента, который должен уравновешиваться приводом разгрузки, для каждой из осей стабилизатора определяется следующими выражениями:
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Описание конструкции гиростабилизатора.

Конструкция гиростабилизатора координатора цели состоит из платформы с установленным на ней координатором и трехстепенного астатического гироскопа. Роль платформы в нашем случае играет сам координатор, на котором закрепляются основные элементы конструкции: балансирные грузы, гироскоп БГТУ. Оси подвеса платформы закрепляются в отверстиях координатора с помощью винтов. Платформа установлена в шарикоподшипниковые опоры карданова подвеса и имеет ограниченный угол поворота за счет установленного на ней кулачка. Одна из осей подвеса (платформы и наружной рамы) установлена в шарикоподшипниковой опоре, а вторая в опоре, встроенной в датчик момента (ДМ-20 или ДМ-18).  Кулачок ограничителя поворота, ударяясь об упоры, закрепленные с внутренней стороны кардановой рамы, препятствует повороту платформы (или рамы подвеса) на углы не предусмотренные конструктором (в нашем случае (45 град.). Рама сконструирована разборной и состоит из основного кольца и двух цапф. В цапфах предусмотрены сквозные отверстия для выхода токоподводов. Сама рама устанавливается в корпус, который выполнен в виде кольца с фланцем для крепления непосредственно внутри ЛА. В подшипниковых опорах применяется радиально-упорный шарикоподшипник, люфт в котором выбирается посредством его установки с предварительным поджатием с помощью компенсаторов, размещенных в крышке шарикоподшипникового узла. На осях вращения платформы и карданова подвеса параллельно подшипникам установлены роторы двигателей разгрузки, в качестве которых применяются корпусные датчики момента типа ДМ-20 и ДМ-18, а в корпусе рамы и основания находятся их статоры. Аналогичным образом располагаются датчики угла, но с противоположной стороны опор подвеса. Упоры позволяют поворачиваться платформе и раме на угол 45 градусов. На торцах крышек подшипниковых узлов установлены распаячные колодки для монтажа токоподводов. Вся конструкция балансируется при помощи легкоплавких грузов.

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

[image: image52.png]Ampitude
To: Output Point

Step Response
e From: nput ot

— System betta_ch_t
e Seting Time: 0.0329

001 ome oo omé 005
Time (sec)

0o



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:

Из графика видно, что система обладает хорошими фильтрующими свойствами на высоких частотах. На частоте качки f=4Гц обеспечивается коэффициент подавления колебаний более 50дБ, что полностью удовлетворяет требованиям технического задания на курсовой проект (требуется 40дБ).

Переходной процесс в системе
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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.

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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Из графика видно, что система является достаточно хорошим фильтром высокочастотных колебаний. Коэффициент подавления колебаний на частоте качки основания составляет чуть менее 50дБ, что полностью соответствует требованиям технического задания на курсовой проект (требуется 40дБ).

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).

[image: image66.wmf]T

1

1

125

сек

T

2

1

400

сек

T

3

1

4000

сек

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: image74.wmf]V
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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

[image: image75.wmf]N

V

к

TA

D

1

+

474

25

1

+

20


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
	15.840
	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.
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