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Введение

        На гироскопические приборы и системы возлагаются сложные задачи по стабилизации и управлению специальными бортовыми приборами (приборы инерциальной навигации, антенны бортовых радиолокационных станций, чувствительные элементы пеленгаторов, координаторы цели, аэрофотоаппараты и др.). Бортовые приборы, подлежащие стабилизации  на заданном пространственном направлении, обладают большой массой и моментами инерции; при этом в условиях интенсивных движений ЛА на платформу гироскопичекого стабилизатора действуют  значительные моменты внешних сил. Требования высокой точности стабилизации приборов бортовых систем на заданном направлении  в пространстве и тяжелые условия их эксплуатации привели  к необходимости создания гироскопических стабилизаторов.

      Гироскопический стабилизатор с высокой точностью удерживает платформу вместе со стабилизируемым  объектом на заданных направлениях в пространстве. В отличие от гироскопов в гиростабилизаторах моменты внешних сил, действующие на стабилизируемую платформу, уравновешиваются не только гироскопическим моментом, но также и моментом, развиваемым двигателем следящей системы или разгрузочного устройства, снижающим собственную скорость прецессии гироскопов.

1.Классификация гиростабилизаторов [4]


По роли гироскопа в процессе стабилизации гиростабилизаторы делятся на:

(a) силовые;

(b) индикаторно-силовые;

(c) индикаторные.

Силовые гиростабилизаторы


Примером силового гиростабилизатора может служить трёхстепенной гироскоп с системой разгрузки. При приложении внешнего момента к платформе трёхстепенной гироскоп, прецессируя, противодействует внешнему внешнему моменту, отклонение гироблока измеряется датчиком угла (ДУ) и подаётся на систему разгрузки, которая в дальнейшем компенсирует внешний момент.

  Преимущества силовых гиростабилизаторов:

a) низкие требования к системе разгрузки (допускается релейный закон разгрузки)

b) малая динамическая ошибка, так как трёхстепенной гироскоп следит за моментом внешних сил

   Недостатки силовых гиростабилизаторов:

a) низкие скорости управления, так как управление осуществляется путём подачи сигналов на датчики момента (ДМ), заставляя гироскоп с большим кинетическим моментом прецессировать

b) для стабилизации массивных объектов требуется большой кинетический момент и, как следствие, увеличение габаритов и массы гиростабилизатора.

Индикаторно-силовые гиростабилизаторы

В этих гиростабилизаторах гироскопический чувствительный элемент оказывает слабое силовое воздействие на платформу, так как он используется как информационный датчик (индикатор). Обычно в роли чувствительного элемента применяют поплавковые интегрирующие гироскопы (ПИГ) из-за маленькой собственной скорости прецессии. При приложении внешнего момента к платформе, прецессируя, гироскоп немного сопротивляется внешнему моменту. При этом отклонение гироблока пропорционально углу поворота платформы, оно измеряется датчиком угла (ДУ) и подаётся на систему стабилизации, которая компенсирует внешний момент.

      Преимущества индикаторно-силовых гиростабилизаторов:

a) небольшая скорость прецессии платформы из-за особенностей подвеса ПИГ

b) небольшие габариты ПИГ, так как он слабо участвует в силовом воздействии на платформу

c) большие скорости управления.

      Недостатки индикаторно-силовых гиростабилизаторов:

a) повышенные требования к системе стабилизации (жесткость механических цепей, отсутствие люфтов, линейный усилитель без запаздывания)

b) высокая чувствительность к изменениям температуры (необходима точная система термостатирования).

Индикаторные гиростабилизаторы
             В этих гиростабилизаторах гироскопический чувствительный элемент не оказывает силовое воздействие на платформу, он используется только как информационный датчик (индикатор). В роли чувствительных элементов применяют трёхстепенные гироскопы с внешним карданным подвесом, с внутренним карданным подвесом (ДНГ или ГВК), бескарданные (МГТУ, БГТУ), лазерные гироскопы и другие гироскопические датчики. При приложении внешнего момента к платформе она двигается как негироскопическое тело, отклонение платформы измеряется чувствительным элементом и пропорциональный ему сигнал подаётся на систему стабилизации, которая компенсирует внешний момент.


Преимущества индикаторных гиростабилизаторов:

a) небольшая скорость прецессии платформы, так как гироскоп имеет небольшие габариты и слабо участвует в силовом воздействии на платформу 

b) большие скорости управления из-за малости кинетического момента.


Недостатки индикаторных гиростабилизаторов:

a) повышенные требования к системе стабилизации (жесткость механических цепей, отсутствие люфтов, линейный усилитель без запаздывания)

b) большие динамические ошибки из-за того, что индикатор “следит” за перемещением платформы, а не за возмущающим моментом.

   Другие способы классификации гиростабилизаторов:

· По типу используемых чувствительных элементов      гиростабилизаторы делятся на:

I. гиростабилизаторы с двухстепенными гироскопами

II. гиростабилизаторы с датчиком угловой скорости (ДУС)

III. гиростабилизаторы с трёхстепенным гироскопом

IV. гиростабилизаторы на динамически настраиваемых гироскопах (ДНГ) и другие

· По количеству степеней свободы платформы в пространстве гиростабилизаторы делятся на:

I. одноосные гиростабилизаторы

II. двухосные гиростабилизаторы

III. трёхосные гиростабилизаторы

· По типу привода гиростабилизаторы делятся на:

I. электромеханические гиростабилизаторы

II. пневматические и гидравлические гиростабилизаторы

III. реактивные гиростабилизаторы

В данном дипломном проекте рассматривается индикаторный гиростабилизатор.

2.Назначение [2]

      Гиростабилизаторы нашли широкое применение в авиционной, ракетной и судостроительной технике. Главной задачей данных приборов является удержание объекта в некотором заданном  положении в инерциальном пространстве. С их помощью стабилизируется положение различных приборов и устройств – акселерометров, оптических прицелов, пеленгаторов, кино-, фотоаппаратов, визиров и др., - решаются задачи ориентации, стабилизации и навигации судов, ЛА, в том числе космических. Гиростабилизатор используют в совокупности с координатором цели. Под координатором понимают любое пеленгационное устройство (теп​ловое, оптическое, антенну и др.). Назначение гиростабилизатора: 1)стабилизация координатора (размещенного на стабилизированной платформе таким образом, чтобы ось его равносигнальной зоны была параллельна стабилизируемой оси платформы ) 2) измерение углов отклонения платформы от направления на ОП  3) измерение абсолютной угловой скорости линии визирования ωл.в. 

В данной курсовой работе раасматривается трехосный гироскопический стабилизатор. 

Трёхосные гироскопические стабилизаторы служат для стабилизации и управления платформой, с установленными на ней различными объектами стабилизации,вокруг трёх ортогональных осей, связанных с платформой. Платформа трёхосного гиростабилизатора имеет три степени свободы относительно корпуса ЛА  и, следовательно, свободно поворачивается вокруг неподвижной (относительно ЛА)  точки О.

              Трёхосные гиростабилизаторы применяют в стабилизации акселерометров инерциальных навигационных систем и в качестве гироскопических систем пространственной ориентации ЛА, предназначенной  для определения углов курса, крена, тангажа и др.

Глава №1

Обоснование схемы гиростабилизатора, выбор чувствительного элемента.

            Выбор схемы гиростабилизатора обусловлен спецификой его работы, а так же габаритами изделия. В конструкции использована индикаторная схема, что в значительной степени улучшает габаритно-весовые характеристики прибора, т.к. один чувствительный элемент работает на два канала.

        В трехосном гиростабилизаторе (ГС) чаще используется электропривод вместо пневмопривода и гидропривода из-за сложности конструктивных решений, связанных с подводом питания  (рабочего газа и рабочей жидкости) к ним.

       При проектировании прибора важен выбор схемы карданова подвеса. Внутренний карданов подвес применяется при больших отклонениях угла ( и в ЛА движущихся на больших скоростях и при значительных ускорениях для уменьшения инерционного момента. Но при внутреннем кардановом подвесе угловая жесткость платформы значительно меньше, чем при наружном. В связи с этим возникают значительные повороты стабилизируемых элементов вокруг осей стабилизации при линейных ускорениях ЛА. Поэтому при выборе схемы подвеса необходимо учитывать не только величину инерционных моментов, но и ряд конструктивных особенностей: жесткостные, габаритные и весовые характеристики гироплатформы и рам, а также прибора в целом, углы обзора для пеленгаторов, тепловые режимы некоторых элементов и другие особенности. В данном случае в ГС более рационально использовать схему наружного карданова  подвеса. 

         Значительную роль в работе ГС играет чувствительный элемент т.к. в большой степени параметры всего прибора зависят от его характеристик. Согласно техническому заданию необходимо обеспечить следующие параметры прибора:

1.Время готовности не более 2 минут;                                                                                    2. Систематическая составляющая собственного ухода платформы          не более 2 град/мин;

3.Наибольшая скорость приведения по всем осям (угловая скорость линии визирования) 10 град/сек;

                                                                                            Исходя  из этих параметров ГС, в качестве чувствительного элемента выбран трехстепенной астатический гироскоп МГТУ – 0,5 (этот прибор применяется в качестве чувствительного элемента гиростабилизатора в тех случаях, когда необходимо получить высокие скорости управления !!). 

         Выбор конструкционных элементов для ГС сделан с учетом целого ряда факторов, таких как технологичность, малая себестоимость, надежность работы, обеспечение заданных параметров и т.п.

          В качестве двигателей разгрузки использованы безредукторные двигатели (датчики момента). Такие датчики позволяют получить высокую точность стабилизации, а так же являются стандартным изделием, что снижает себестоимость прибора и повышает его технологичность.

         Углы прокачки позволяют использовать упругие токоподводы. В упругих токоподводах, в отличие от коллекторных  отсутствует дребезг, они просты в изготовлении, имеют малый вес и габариты.

          В качестве датчика угла использован плоский сельсин т.к. в координаторе цели углы достигают значительных величин (в данном проекте диапазон углов поворота объекта в полетной системе координат: курс (35 град, тангаж (35 град, крен (35 град), а он обеспечивает измерение неограниченных углов поворота.

Глава №2

Принцип действия индикаторного трехосного гироcтабилизатора.[1], [3].

Рассмотрим принцип работы такой системы подробнее. Координатор направляется на объект наведения таким образом, чтобы сигнал от объекта пеленгации поступал в приемное устройство. Получаемый сигнал координатор преобразовывает  в электрический, пропорциональный углу между направлением на объект пеленгации и осью равносигнальной зоны (ОРЗ) координатора. Эти сигналы поступают на исполнительные устройства, поворачивающие координатор таким образом, чтобы ОРЗ координатора постоянно сов​падала (с определенной степенью точности) с линией визирования. При таком «слежении» координатором за линией визирования угло​вая скорость поворота координатора относительно инерциального пространства равна угловой скорости поворота линии визирования ωл.в. относительно инерциального пространства.
Измеряя с помощью гироскопических приборов угловую скорость поворота координата относительно инерциального пространства, получают с определенной степенью точности угловую скорость линии визирования ωл.в относительно инерциальной системы координат.

Существует два основных режима работы гиростабилизатора координатора цели – режим стабилизации и режим управления.

Режим стабилизации Режим стабилизации заключается в поддержке положения платформы неподвижной относительно инерциального пространства. Рассмотрим стабилизацию по одному каналу - оси OX (стабилизация  по остальным двум каналам осуществляется аналогично). При действии на платформу П момента внешних сил по оси X  платформа повернется по этой оси на некоторый малый угол α; трехстепенной гироскоп Г2 при этом сохраняет вектор своего кинетического момента
[image: image130.wmf] неподвижным относительно инерциального пространства, а его корпус движется вместе с платформой. В результате с датчика угла ДУ1 снимается сигнал, пропорциональный углу α. Он поступает на преобразователь координат (ПК), а затем на цепь разгрузки: усилитель У3→двигатель стабилизации ДС3. Двигатель прикладывает к  оси внешней рамки момент, противоположный по знаку моменту внешних сил. В установившемся режиме эти моменты равны и платформа неподвижна в своем исходном положении. Вектор собственного кинетического момента гироскопа Г1 поддерживается в плоскости, перпендикулярной оси платформы OZ3 при помощи системы внутренней  коррекции: ДУ3→У1→ДМ4. Это необходимо для того, чтобы гироскоп не коснулся упоров и не потерял степень свободы. Работа других каналов осуществляется по той же схеме и состоит в парировании внешних возмущающих моментов, действующих на платформу с координатором цели, двигателями стабилизации, которые управляются сигналами, пропорциональными угловым отклонениям платформы от ее начального положения.  

Режим управления Режим управления заключается в изменении линии визирования цели путем подачи на датчики момента гироскопов управляющих сигналов с КЦ. В этом режиме с координатора цели снимаются сигналы, которые через соответствующие усилители поступают на датчики момента гироскопов. Под действием этих моментов гироскопы прецессируют в соответствующем направлении, при этом сигналы с ДУ 1,2,4 изменяют свои значения. Далее следует режим обнуления сигнала с датчика угла гироскопа (режим стабилизации, который уже был описан выше). 

Рассмотрим работу одного канала. Когда цель “уходит” с линии визирования по оси X, с координатора цели на бортовую вычислительную машину (БВМ) поступает соответствующий сигнал. Сигнал, преобразованный в БВМ, идет на датчик момента ДМ1 в виде:
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  - скорость вращения платформы вокруг Ox.
ДМ1 прикладывает к ротору гироскопа Г2  момент, и тот прецессирует, стремясь совместить вектор собственного кинетического момента с вектором внешнего момента ДМ1. Угол поворота ротора измеряется датчиком угла ДУ1, сигнал с которого поступает на систему разгрузки У3→ДС3 и платформа с координатором цели принимает новое положение (см. режим стабилизации), соответствующее нулевому сигналу с КЦ. 

Глава №3

Обоснование конструкции прибора.

   Выбор конструкции прибора обусловлен техническим заданием и конструкцией его составных частей, (чувствительных элементов, опор подшипников прибора, моментных и угловых датчиков и др.). Поэтому необходимо распространять требования конструкции прибора на его составные части.

1.  Выбор конструкции карданова подвеса.

        Платформа гиростабилизатора (ГС) крепится во внешнем кардановом подвесе в соответствии с установочными и присоединительными размерами.

            Внешний карданов подвес выбран ввиду отсутствия необходимости в больших углах поворота платформы и минимизации конструкции, что характерно для внутреннего карданова подвеса. С другой стороны внешний карданов подвес обеспечивает необходимую жесткость конструкции, это и является определяющим фактором при выборе конструкции подвеса (из-за меньшего расстояния между опорами внутренний карданов подвес не обладает достаточной жесткостью, что приводит к появлению дополнительных поворотов стабилизируемых элементов). Так же внешний карданов подвес более прост в изготовлении, что уменьшает его стоимость. 

2.
Выбор схемы стабилизации.

    Для данного ГС выбрана индикаторная схема стабилизации (стабилизация осуществляется по трем осям) с использованием двух чувствительных элементов, в качестве которых выбраны трехстепенные астатические гироскопы  МГТУ-0,5.

           Данная схема стабилизации выбрана ввиду специфики работы прибора, а, также учитывая и то, что использование индикаторной схемы позволяет значительно снизить массово-габаритные характеристики гиростабилизатора.

3.
Выбор двигателей разгрузки.

       Для стабилизации платформы в качестве двигателей разгрузки использованы безредукторные датчики момента, которые обладают меньшими ошибками при качке основания, нежели редукторные. Кроме того, в таком ДМ отсутствует нежесткость, связанная с упругой деформацией зубчатых колес, что облегчает достижение устойчивости в гиростабилизаторе с высоким коэффициентом усиления в системе стабилизации. Гиростабилизатор с безредукторным ДМ не имеет погрешности от инерционной обкатки, а погрешность от скоростной обкатки очень мала.

            Таким образом, безредукторные датчики момента позволяют получить высокую точность стабилизации, что является существенным фактором при выборе типа двигателя разгрузки. Также датчик момента это стандартное изделие, что снижает себестоимость изделия и повышает его технологичность.

4. Внешний вид.

          Габаритные размеры ГС должны соответствовать габаритному чертежу. Наружная поверхность ГС не должна иметь раковин, вздутий, вмятин, следов коррозии, трещин и  других дефектов.

       Увеличение габаритных размеров ГС вызывает увеличение его веса, что ухудшает работу прибора.                                                                                   

       Габаритные размеры частей ГС обусловлены установочными размерами в нем, так как невыполнение требований по габаритным размерам не позволит должным образом  собрать  весь ГС в целом.

      Наличие перечисленных дефектов наружной поверхности ротора гиромотора, используемого в чувствительных элементах, приводит к ухудшению качества работы прибора.

   Увеличение габаритов ГС вызывает увеличение потребляемой мощности, что приводит к перегреву статора гиромотора и подшипников и сокращению срока службы ГС.

      Уменьшение габаритов гиромотора, используемого в чувствительном элементе ГС вызывает уменьшение кинетического момента.

5.
Покупные изделия и материалы.

       Применяемые в ГС изделия и полуфабрикаты должны соответствовать требованиям государственных стандартов, техническим условиям и иметь сертификаты или паспорта, подтверждающие их годность. Подшипники, идущие на комплектацию ГС, должны поставляться заводом-изготовителем с приемкой заказчиком и должны иметь протоколы, подтверждающие возможность их применения в ГС. 

             Применение изделий и материалов, не соответствующих указанным требованиям, не позволяет гарантировать надежную работу ГС. 

  
       Применение изделий и материалов, не соответствующих указанным требованиям, возможно, только после их проверки на заводе-изготовителе ГС. Это увеличивает стоимость производства ГС.

6.
Параметры электропитания прибора.

 ГС должен работать от источника питания:

        1) Трехфазного переменного синусоидального тока напряжением 

36+2В, частотой 1000+20 Гц, с коэффициентом искажения синусоидального напряжения ( 8(.

2) Трехфазного переменного синусоидального тока напряжением 15+0,1В, частотой 4800+0,1 Гц.

3) От специализированного непрерываемого источника постоянного напряжения    27+4 В.

            Выбор напряжения и частоты питания обусловлен необходимостью получения скорости вращения  ротора чувствительного элемента 48000  об/мин. Допуск на скорость вращения ротора определяется допуском на частоту питания.

          Выбор напряжения и частоты питания обусловлен необходимостью получения минимального значения потребляемой мощности.

           Выбор напряжения и частоты питания обусловлен требованиями минимального перегрева статора.

7.
Климатические воздействия на прибор.

      Гиростабилизатор должен безотказно работать в интервале температур внешней среды от – 60 до + 70 (C при атмосферном давлении от 760 мм Hg до 450 мм Hg.

ГС должен безотказно работать при воздействии циклических изменений температуры окружающей среды от – 60 до  + 60 (С.

    В указанном диапазоне температур момент сил трения подшипников минимальный.

    Указанный диапазон температур обусловлен температурным режимом работы гироприборов, использованных в ГС.

     В указанном диапазоне температур практически не происходит тепловой деформации элементов конструкции ГС.

8.Механические воздействия на прибор.

  ГС должен быть виброустойчив и выдерживать вибрации в диапазоне частот от 10 до 500 Гц с ускорением 49 м/с2 (5g), а также ударные нагрузки с ускорением 25g и длительностью импульса 50 – 100 мс и линейные ускорения до 49 м/с2 ( (5g по трем осям).

   Указанные параметры вибрации характерны для мест крепления ГС и являются предельными при устойчивой работе прибора.

Глава №4

Выбор опор, двигателя стабилизации, датчика команд, типа и количества токоподводов по оси наружной рамы.

     В качестве двигателей разгрузки использованы безредукторные двигатели (датчики момента). Такие датчики позволяют получить высокую точность стабилизации, а так же являются стандартным изделием, что снижает себестоимость прибора и повышает его технологичность. Таким образом, двигатель разгрузки выберем исходя из пункта 5 – Расчет возмущающих моментов вокруг оси стабилизации. В этих расчетах максимальным является момент, действующий по оси Z, он равен Мz = 1043 г(см.

Исходя из значения этого момента, можно выбрать моментный датчик ДМ20, он удовлетворяет параметрам электропитания и обеспечивает момент, больший возмущающего момента.


Токоподводы служат для подвода электроэнергии от источников питания к потребителям. Углы прокачки позволяют использовать гибкие токоподводы. В гибких токоподводах, в отличие от коллекторных  отсутствует дребезг, они просты в изготовлении, имеют малый вес и габариты. 


В качестве опор рам выбраны шарикоподшипники, серия и номер которых,  зависят от параметров и размеров внутренней и внешней рам, а также от их конструкции. Шарикоподшипниковые опоры имеют малый момент трения и большой срок службы. В результате малого трения происходит незначительный нагрев опор и элементов конструкции прибора, а, следовательно, и незначительные тепловые деформации.

Глава №5

Расчет возмущающих моментов, действующих вокруг оси стабилизации.[6]

            В полете при движении летательного аппарата (ЛА) с ускорениями, вибрациями, при поворотах и угловых колебаниях возникают моменты вокруг осей карданова подвеса гиростабилизатора. Эти моменты вызывают вынужденное движение платформы гиростабилизатора и, следовательно, приводят к погрешностям. При чрезмерной величине этих возмущающих моментов наступает потеря работоспособности гиростабилизатора. Знание возмущающих моментов необходимо как для определения погрешностей гиростабилизатора, так и для выбора в процессе проектирования его параметров и, в частности, параметров системы разгрузки. 

Величины и характер изменения возмущающих моментов определяются не только конструктивными особенностями гиростабилизатора, но и эксплуатационными условиями, имеющими место при полете ЛА. При рассмотрении отдельных составляющих возмущающих моментов, проводимом ниже, необходимые эксплуатационные условия взяты из технического задания.

5.1. Расчет моментов трения в опорах.


Моменты трения, действующие вокруг осей карданова подвеса гиростабилизатора, определяются трением в токоподводах и датчиках угла контактного типа (если таковые применяются), трением в опорах карданова подвеса и моментами трения в двигателях разгрузки, приведенными к оси карданова подвеса. Моменты трения контактных датчиков и токоподводов, применяемых сравнительно редко, представляют даже при большом количестве токоподводов относительно малые величины из-за небольших контактных давлений. 

Моменты трения, возникающие в двигателях разгрузки, имеют величины, сравнимые с моментами трения в опорах (для приводов разгрузки с пневматическими моментными датчиками, в которых применяют 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 условий полета ЛА.

Для большинства конструкций гиростабилизаторов, как показывает практика разработок, эти моменты, приведенные к осям карданова подвеса, даже при относительно больших  передаточных числах редукторов разгрузки имеют меньшие значения по сравнению с моментами трения в опорах карданова подвеса гиростабилизатора. Как правило, в качестве опор осей карданова подвеса гиростабилизаторов применяют однорядные шариковые подшипники. Момент трения шарикоподшипников слагается из следующих составляющих: а) момента трения качения шариков с наружным и внутренним кольцами; б) момента трения скольжения шариков относительно наружного и внутреннего колец; в) момента трения скольжения шариков относительно сепаратора; г) момента, вызываемого сопротивлением движению смазки.

Величины указанных составляющих момента трения определяются конструктивными параметрами подшипников, воспринимаемой ими нагрузкой и скоростями вращения его колец, поэтому при выбранном типе подшипника момент трения зависит от нагрузки и угловой скорости относительного движения его колец. Однако зависимость момента подшипника от угловой скорости его вращения незначительна, особенно при имеющих место в гиростабилизаторах малых скоростях относительного движения, и часто принимают, что этот момент имеет характер «сухого» или кулонова трения.

При движении ЛА на подшипники осой карданова подвеса гиростабилизатора действуют как осевая, так и радиальная нагрузки. 

Моменты трения радиальных подшипников с внутренним диаметром от 5 до 12 применяющихся в приборостроении при совместном действии радиальных и осевых нагрузок, более точно определяются по следующему эмпирическому соотношению:

Мтр_шп=М0+500.(k1-k2)+k2.R+k3.A     R ( 500г

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


Люфты в опорах ведут к ухудшению виброустойчивости прибора и затрудняют балансировку подвижных элементов карданова подвеса гиростабилизаторов. Для устранения люфтов применяют конструкции, в которых подшипники устанавливаются с предварительным осевым натягом, таким образом, чтобы его величина превышала величину инерционной силы действующей на подшипник в осевом направлении при эволюциях ЛА.

   Для упрощения конструкции гиростабилизатора все подшипники выберем одинаковыми. Максимальную нагрузку будут воспринимать подшипники, стоящие по оси наружной рамы.


Рассчитаем массу платформы с установленными на ней элементами гиростабилизатора. Координатор цели – 1,5 кг. Чувствительный элемент МГТУ-0,5 – 0,4 кг. Кроме того, необходимо учесть массу ротора датчика момента (для начала будем считать, что для компенсации внешнего возмущающего момента по оси вращения платформы достаточно  коллекторного моментного двигателя ДМ20 – 0,15 кг, в чем далее убедимся). Последнее, что необходимо учесть – масса ротора индукционного датчика угла, полуосей, прочих элементов конструкции. 

Расчет массы элементов ГС

1) Масса платформы

     Масса платформы рассчитывается как сумма масс элементов, находящихся на ней, умноженная на коэффициент запаса: 
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Масса координатора цели: 
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масса датчика момента ДМ20: 
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масса датчика угла: 
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масса чувствительного элемента МГТУ-0,5: 
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масса преобразователя координат: 
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Следовательно, масса платформы:
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Масса датчиков угла и момента считается распределенной между платформой и внутренней рамой, поэтому в расчете берется с коэффициентом 1/2. 

2) Масса внутренней рамы: 

       Внутренняя рама представляет собой кольцо с внешним диаметром 
[image: image13.wmf]22000,2

DR

ммм

===

, внутренним диаметром 
[image: image14.wmf]21900,19

dr

ммм

===

 и высотой 
[image: image15.wmf]м

мм

h

3

10

4

,

0

4

.

0

-

×

=

=

 (см. рис. 2а). Материал внутренней и наружной рам – алюминий. Его плотность 
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     Тогда с учетом элементов, находящихся на внутренней раме и коэффициента запаса, масса внутренней рамы будет равна:
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2) Масса наружной рамы

Как и внутренняя, наружная рама представляет собой кольцо с внешним диаметром 
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Масса наружной рамы:
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   Рассчитаем силы реакции в опорах 

     Моменты трения, действующие вокруг осей карданового подвеса, главным образом определяются трением в опорах карданового подвеса. В качестве опор выбраны шарикоподшипники П1060900. Выбор данного типа подшипников определяется необходимостью размещения большого числа гибких токоподводов внутри оси вращения платформы (рамы).

Из опыта проектирования, выбираем угол контакта 
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, момент трения ненагруженного шарикоподшипника: 
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  (“Гироскопические системы” под ред. проф. Д.С. Пельпора, ч.2 стр.6, табл. 1.1, Москва «Высшая школа» 1977г.).

Для того чтобы рассчитать момент трения, необходимо определить  силы реакций в опорах: радиальную нагрузку R и осевую нагрузку А.

Согласно техническому заданию, гиростабилизатор эксплуатируется в поле силы тяжести с линейными перегрузками 
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1) Силы реакций в опорах платформы
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1) Силы реакций в опорах внутренней рамы
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3) Силы реакций в опорах наружной рамы
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         При расчете моментов трения по осям будем пользоваться формулами учитывающими предварительный натяг подшипников. Это позволяет избежать осевых люфтов в подшипниках и существенно снизить внешние моменты обусловленные их наличием.

При комбинированной нагрузке, имеющей место для подшипников гиростабилизатора, из-за произвольного расположения вектора линейного ускорения ЛА относительно гироплатформы учет ее влияния производится по формуле:
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где A, R – радиальная и осевая нагрузки.

Максимальный момент трения рассчитывается по формуле:
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(“Гироскопические системы” под ред. проф. Д.С. Пельпора, ч.2 стр.8, 1.5).

1) Момент трения вокруг оси Z3 платформы
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тр ш/п

1,58107300,5152234,5

2(7,2500(0,00690,0035)0,008234,5100)306,

22

AtgH

M

гсм

=××°+×=

=+×-+××=×


2) Момент трения вокруг оси Y2 внутренней рамы
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3) Момент трения вокруг оси X1 наружной рамы
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5.2. Моменты, обусловленные неравножесткостью карданова подвеса.

    Карданов подвес состоит из упругих элементов (рам, осей, цапф, подшипников), при деформации которых появляются силы внутреннего трения. Под влиянием сил инерции, возникающих при движении основания ЛА с ускорением, происходят упругие деформации элементов КП и относительные перемещения его рам. Направления перемещений из-за различной жесткости элементов в разных направлениях обычно не совпадают с линией действия сил инерции, вследствие чего возникают моменты вокруг осей КП гиростабилизатора. При вибрации основания, на котором установлен прибор, на величину отклонения элементов его конструкции, т.е. на амплитуду вынужденных колебаний, влияют силы внутреннего трения в элементах, демпфирующие их колебания. Если при разработке гиростабилизаторов применяются специальные меры по обеспечению требуемой жесткости рам КП, то величина упругости КП определяется в значительной мере упругостью подшипников подвеса. Поэтому при расчете гиростабилизаторов принимают упрщенную кинематическую схему КП, в которой предполагают, что элементами, определяющими упругие деформации, являются цапфы и подшипники, т.е. вместо схем с распределенными упругостями рассматривают схемы с упругостью, сосредоточенной в опорах КП. Заметим, что жесткостные характеристики подшипников трудно поддаются расчету и обычно являются экспериментальными данными.

Для расчета моментов от неравножесткости необходимо определить следующие величины:

· величины коэффициентов динамичности. Из опыта проектирования примем их равными:
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(“Гироскопические системы” под ред. проф. Д.С. Пельпора, ч.2 стр.28).

· линейные ускорения по трем осям. По условиям ТЗ они равны:
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· максимальные ускорения при линейных вибрациях:
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· жесткости подвеса рам по трем осям. Из опыта проектирования примем их равными:
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(“Гироскопические системы” под ред. проф. Д.С. Пельпора, ч.2 стр.28).

При линейных ускорениях ЛА моменты от неравножесткости равны:

1) Момент вокруг оси платформы
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2) Момент вокруг оси внутренней рамы
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3) Момент вокруг оси наружной рамы
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При линейных вибрациях моменты от неравножесткости равны:

1) Момент вокруг оси платформы
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2) Момент вокруг оси внутренней рамы
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3) Момент вокруг оси наружной рамы
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(“Гироскопические системы” под ред. проф. Д.С. Пельпора, ч.2 стр.17).

5.3. 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, причем передаваемые по ним токи лежат в пределах от долей миллиампера, до десятков ампер (в цепи питания гиромотора). 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 КП. При выборе типа токоподвода для гиростабилизаторов величины моментов, создаваемых ими не играют определяющей роли, в отличие от других гироскопических приборов, так как используются системы разгрузки. Применяются два типа токоподводов: многоконтактные коллекторные и различные типы гибких проводников. Коллекторные токоподводы применяют тогда, когда необходимо получать в стабилизаторе малые величины моментов трения, практически независящие от углов поворота рам КП и эксплуатационных условий. Токоподводы с гибкими проводниками обеспечивают высокую надежность работы. Габариты токоподводящего узла при большом количестве проводников малы. Момент, создаваемый такими токоподводами, пропорционален углам поворота рам КП и при правильном выборе типа проводников и конструкции является относительно небольшим.                                                  Уменьшение момента, а также обеспечение работы стабилизатора при неограниченном угле поворота платформы вокруг осей КП можно получить с помощью следящей системы, разворачивающей часть токоподводов, расположенную на корпусе, вслед за поворотом части, закрепленной на подвижной системе. Применяются три конструктивных типа гибких токоподводов:

1) жгуты проводников, расположенных вдоль оси вращения (для каждой из осей КП – свой жгут). Для получения малых упругих моментов, проводники имеют запас по длине, обеспечивающий их свободное скручивание; 2) свободный жгут проводников, который может изгибаться во всех направлениях при поворотах платформы КП и имеет соответствующий запас по длине; 3) барабан со 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 моменты трения удается уменьшить до величины, пренебрежимо малой по сравнению с моментами трения в опорах КП. Для уменьшения упругих моментов применяют провода малого сечения.

               В случае несимметричных углов отклонения рам КП (или при работе гиростабилизатора в течение большей части полета с ненулевыми углами поворота КП) применяют предварительный разворот части токоподвода, установленной на корпусе, что позволяет получить малые моменты в основной рабочей зоне углов.   Так как величина моментов сопротивления всех приведенных типов гибких токоподводов существенно зависит от конструкции и технологии изготовления, то моменты сопротивления обычно определяют по данным испытаний макетов узлов токоподводов или по экспериментальным данным для приборов-аналогов. 

В данном проекте используются гибкие токоподводы; их момент тяжения определяется по формуле: 
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  – коэффициент  угловой жесткости;

N – количество токоподводов в жгуте:

· от корпуса к наружной раме: 
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· от наружной рамы к внутренней: 
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· от внутренней рамы к платформе: 
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 - максимальный угол поворота;
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Тогда моменты тяжения т/п:

1) По оси платформы
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2) По оси внутренней рамы
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3) По оси наружной рамы
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(“Гироскопические системы” под ред. проф. Д.С. Пельпора, ч.2 стр.
5.4. Инерционные моменты рам карданова подвеса.

    В трехосном гиростабилизаторе при угловых движениях наружная и средняя рама поворачиваются с переменной угловой скоростью относительно платформы. Движение с переменной угловой скоростью вызывает, так же как и в случае астатического гироскопа, инерционный момент, действующий вокруг оси наружной рамы карданова подвеса стабилизатора. Этот момент в основном определяется угловым ускорением движения основания ЛА и при периодических угловых колебаниях ЛА с высокой частотой достигает больших величин.

Расчет моментов инерции 

2) Моменты инерции платформы

     Оси платформы: X3, Y3, Z3. Если считать платформу цилиндром радиусом 
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, то вокруг этих осей ее моменты инерции будут равны:
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2) Моменты инерции внутренней рамы

Оси внутренней рамы X2, Y2, Z2.  Ее моменты инерции вокруг этих осей будут равны:


[image: image56.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

222242

2

222242

22

0,705

0,10,0953,4410

22

0,705

0,10,0951,7210

44

X

ВРВР

YZ

ВРВР

m

IRr

кгм

m

IIRr

кгм

-

-

=-=-=××

==-=-=××


3) Моменты инерции наружной рамы

Оси наружной рамы X1, Y1, Z1.  Ее моменты инерции вокруг этих осей будут равны:
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 При колебаниях основания с малой амплитудой вокруг оси Z1 по гармоническому закону 
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Этот момент зависит от времени. Рассмотрим его максимальное значение:
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(“Гироскопические системы” под ред. проф. Д.С. Пельпора, ч.2 стр.21).

5.5. Моменты отостаточной несбалансированности.

        При линейных перегрузках неточность балансировки создает значительную часть возмущающих моментов, уравновешиваемых системой разгрузки и гироскопическим моментом.

Осевые и радиальные люфты в опорах карданова подвеса, а также несбалансированность вращающихся частей гиростабилизатора приводят к появлению моментов вокруг оси подвеса. При отсутствии перегрузок эти моменты достигают значения 
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Максимальные значения этих моментов:
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5.6. Определение суммарного возмущающего момента.

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

          В общем случае  каждый из рассмотренных возмущающих моментов является случайной величиной, зависящей как от условий полета ЛА, так и от параметров гиростабилизатора, полученных 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 величины остаточного смещения центра тяжести  платформы гиростабилизатора, получившегося при изготовлении, и направления и величины линейного ускорения ЛА.  Величина составляющей возмущающего момента трения, не зависящая от ускорения, определяется параметрами подшипников, примененных в гиростабилизаторе, а ее направление – направлением угловой скорости вращения  ЛА.  В тоже время величина составляющей момента трения, зависящая от ускорения, определяется не только характеристиками примененных подшипников, но и величиной ускорения ЛА. Отсюда следует, что величина и знак отдельных составляющих возмущающего момента являются случайными и суммируются как случайные независимые  величины. Однако обычно определяют максимальный  возмущающий момент арифметическим суммированием составляющих, так как известно, что даже при кратковременном превышении возмущающим  моментом максимального момента разгрузки, гиростабилизатор теряет способность стабилизации из-за ограничений по углам прецессии его чувствительных элементов. Так как условия движения ЛА на отдельных участках полета  различны и, следовательно, различны величины отдельных составляющих момента, то суммарный возмущающий момент определяется для наиболее характерных участков полета. При таком подходе в определении возмущающего момента и расчете максимального момента разгрузки, получается некоторый реальный запас по моменту привода разгрузки, который необходим вследствие неточного знания эксплуатационных  условий работы гиростабилизатора.

	Наименование возмущающего момента
	Момент относительно оси 
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	Момент трения в опорах,  
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	Момент небаланса, 
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	Момент от неравножесткости при линейных ускорениях, 
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	Момент от неравножесткости при линейной вибрации, 
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	Момент тяжения токоподводов, 
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	Инерционный момент рам подвеса, 
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Глава №6

Описание конструкции ГС и ЧЭ, узлов.[5]

        Чувствительным элементом индикаторного гиростабилизатора в нашем случае, согласно ТЗ, является астатический «сухой» гироскоп типа МГТУ-0,5 -  малогабаритный трехстепенной управляемый гироскоп.

   Этот прибор применяется в качестве чувствительного элемента гиростабилизатора в тех случаях, когда необходимо получить высокие скорости управления, напри​мер в гиростабилизаторе координатора цели головки самонаведения ракеты, гиростабилизаторе кино- или телекамеры при съемке подвижных объектов и пр.

Принцип действия данного ЧЭ основан на свойствах трехстепенного гироскопа: сохранять неизменным положение оси вращения ротора в пространстве и прецессировать под действием внешних моментов, приложенных к осям карданова под​веса.
Конструктивно гироскоп выполнен как трехстепенной, все основные узлы которого смон​тированы внутри герметичной оболочки, внутренняя по​лость которой заполняется гелием. Оболочка состоит из кожуха, и крышек. Соединение крышек с кожухом осуществляется пайкой. Под​вод питания к элементам гироскопа и съем сигналов осущест​вляется через гермовводы, которые размещены на одной из крышек.
Основным элементом ЧЭ является гиромотор  (ГМА-05ПТ), служащий носителем кинетического момента и представляющий собой трехфазный асинхронный двигатель. Число оборотов ротора в установившемся режиме не ме​нее 54000 об/мин.
Гиромотор крепится в кардановом подвесе, состоящем из внутренней  и наруж​ной  рамок. Внутренняя рамка  с гиромотором  установлена на под​шипниках  в наружной рамке. Наружная рамка  установ​лена в подшипниках  в корпусе прибора. Углы прокачки рамок по обоим каналам не менее 3°. В гироскопе МГТУ применены радиальные однорядные подшипники 22А2000083.
Двухосный карданов подвес предназначен для обеспе​чения гиромотору двух  дополнительных степеней свободы и обеспечения двух измерительных осей — оси наружной и оси внутренней рамы карданова подвеса (третья степень свободы обеспечивается вращающимся гиромотором).

Отсчет углового положения гироскопа по осям осуществляется с помощью двух индукционных двухкоорди​натных датчиков угла, обмотки возбуждения которых, включе​ны параллельно, а сигнальные обмотки — встречно последовательно.
Применение двух датчиков угла с указанным включением обмоток позволяет скомпенсировать изменение выходного сиг​нала датчика угла при линейных перемещениях карданова подвеса гироскопа от механических возмущений (например, вибрации) за счет нежесткости подвески кардана.
Роторы  дат​чиков угла крепятся к внутренней рамке гироскопа. Катушки  и сердечники  статоров датчиков угла крепятся к кор​пусу  прибора.
Индукционный двухкоординатный датчик угла представ​ляет из себя комбинацию из двух Ш-образных индукционных дифференциальных датчиков угла с одной обмоткой возбуждения (ОВ) и двумя парами сигнальных обмоток (СО). Сигнал возникает при повороте статора относительно ро​тора. Обмотка возбуждения сердечника питается переменным током напряжением 10В частотой 10000Гц.
В то же время при таком включении датчиков происходит удваивание полезного сигнала (удваивание крутизны при угловых отклонениях гироскопа).
Устройство управления предназначено для искусствен​ного создания момента внешних корректирующих сил, необ​ходимых для управления угловым положением главной оси гироскопа в пространстве относительно осей карданова подве​са
Устройство управления представляет собой два датчика момента (ДМ), каждый из которых состоит из катушки  и постоян​ного магнита.
Для того чтобы изменить положение оси собственного кинетического момента гироскопа, на катушки цепи управле​ния ДМ подается ток управления. Этот ток, взаимодействуя с полем соответствующего постоянного магнита, вызывает момент, приложенный к гироскопу. В свою очередь этот момент вызывает прецессию гироскопа относительно перпендикулярной моменту оси. Прецессия будет иметь место до тех пор, пока управляющий момент не будет снят.

На объекте гироскоп устанавливается таким образом, что​бы:
— стрелка Н на корпусе была направлена вдоль оси объ​екта в исходном положении;

— цифры I-I и II-II на крышке были направлены вдоль соответствующих осей объекта.

Гироскоп в составе объекта функционирует следующим образом:
При отклонении объекта от исходного положения, кожух  гироскопа, закрепленного на объекте, вмес​те со статором индукционного двухкоординатного датчика уг​ла, закрепленного на корпусе,  будет отклоняться вместе с объектом. Ввиду того, что ротор гироскопа сохраняет свое положение в пространстве неизменным, ротор  датчика угла, закрепленный на внутренней кардановой рамке, будет оставаться в исходном положе​нии.
В результате перемещения статора относительно ротора с индукционного двухкоординатного датчика угла будет сни​маться сигнал, пропорциональный отклонению объекта.

Технические характеристики ЧЭ.[5]

6.1. Гироскоп работает от источников питания:
a)  постоянное напряжение от специализированного непрерываемого источника 27+4В, ток ( 5А

b) переменное трехфазное напряжение 36+2В,1000+20Гц,с коэффициентом искажения синусоидального напряжения ( 8%

c) переменное напряжение 15+0,1В, 4800+0,1Гц (( 0,5А)

6.2. Время готовности гироскопа — не более 2-х минут.

6.3. Ток, потребляемый гироскопом по цепи гиромотора в установившемся режиме, не превышает:
0,3А — для исполнения МГТУ-05

6.4. Мощность, потребляемая гироскопом в нормальных условиях по цепи датчиков угла, не превышает 0,75 Вт.

6.5. Постоянный ток в цепи управления при нормальных условиях и номинальных режимах питания не превышает О.35А при скорости управления гироскопа:
МГТУ-05 — 20 град/сек

Допускается кратковременная в течение 5 секунд подача в цепь управления гироскопа постоянного тока 0,7А и в течение 45 сек постоянного тока 0,35А.


Допускается непрерывная в течение 2-х часов подача пос​тоянного тока в цепь управления  гироскопа, обеспечивающая скорость управления до 4 град/сек.

6.6. Влияние канала на канал по цепи управления не бо​лее 5%.

6.7. Уходы гироскопа относительно осей карданова подве​са в трех взаимно-перпендикулярных положениях при всех механических и климатических воздействиях не превышают 

	а) собствен​ный уход, град/мин


	±2

	(кроме линейных ускорений и резонансных частот)

	б) систематическая составляю​щая ухода, град/мин
	±0,3*n

	от действия линей​ных ускорений (n – действующая перегрузка)


6.8. Угол прецессии гироскопа не менее ±3 град.

6.9. Суммарная крутизна датчиков угла по каждой из осей при нагрузке 5,1 кОм±10% составляет 900±300 мВ/град в нормальных условиях и номинальном режиме питания (UH=10B, fH= 10000 Гц).
При отклонении режимов питания от номинальных, кру​тизна датчиков угла изменяется пропорционально.

6.10. Сдвиг фаз между первичным и вторичным напря​жением по обоим каналам не более 22°.

6.11. Влияние канала на канал по цепи датчиков угла не более ±10%.

6.12. Габариты гироскопа:

Ø 50 мм, H=60 мм, при качке описывает сферу Ø63 мм.

6.13. Масса гироскопа не превышает 400г.

6.14. Температурная нестабильность скорости управления по току не более 8%.

6.15. Кинетический момент 0,05 Н*м*с. 
Глава №7

Расчет устойчивости гиростабилизатора [1],[7].

      Исследование гиростабилизатора на устойчивость проведем для одного канала, учитывая при этом, что взаимосвязь между каналами отсутствует [8],[9]. Таким образом, при выводе уравнения движения будут учитываться момент инерции платформы, демпфирующий момент, момент внешних сил и момент разгрузки, зависящий от угла поворота платформы.  Для получения закона изменения угла  ((t) рассмотрим уравнение движения гиростабилизатора.

      По принципу Даламбера:
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Запишем данное уравнение в изображении Лапласа при нулевых н.у.:

Yп(S((( +D((S((  = Мвнеш - Kр((  

После преобразования уравнение примет вид:

(Yп(S( +D((S)((  = Мвнеш - Kр((  

Данному уравнению соответствует структурная схема:
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Запишем передаточную функцию  не скорректированного  разомкнутого  (как показано на           структурной схеме)  канала стабилизации

          
[image: image75.wmf]2

11

()**

***(*1)*1

рр

с

ппп

КK

K

WS

YSDSSDTSSTS

aa

===

+++

 , где


[image: image76.wmf]п

п

Y

T

D

a

=

  
[image: image77.wmf]- постоянная времени платформы, [с]
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      Используя данную передаточную функцию, выведем передаточную функцию замкнутой нескорректированной системы (передаточную функцию угла поворота платформы (  в зависимости от момента внешних сил  Мвнеш):
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Для последующего анализа устойчивости необходимо определить значения величин: Кс (коэффициента усиления канала разгрузки), D( (удельное демпфирование по оси платформы,  определяемое параметрами датчика момента по данной оси), Yn (момент  инерции платформы вокруг данной оси).
      Исходя из требований проектирования к установившейся статической ошибке по углу стабилизации

               α ст
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определим коэффициент разгрузки Kp.
            Используя уравнение движения одного канала  гиростабилизатора или выражение для передаточной функции  Фα,Мвнеш, составим выражение для статической ошибки гиростабилизатора:
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         В качестве внешнего момента возьмем максимальный момент из пункта «Расчет моментов». Наибольшее значение имеет момент, действующий по оси Х: Мвнеш = 1043 сН*см

Статическая ошибка гиростабилизатора рассчитывается при  
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  Тогда, исходя из вышесказанного, крутизна разгрузки: 
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коэффициент усиления системы стабилизации будет равен:
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  Коэффициент демпфирования по оси подвеса платформы относительно носителя:


(по паспорту двигателя)

Постоянная времени платформы:
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        (Yn= 2.468*10-2  кг*м2   - момент инерции платформы)

Собственная круговая частота недемпфированных колебаний:
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Качество регулирования определяется относительным коэффициентом затухания:
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Переходной процесс (представляет собой затухающую гармонику) нескорректированной замкнутой системы будет иметь вид:
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           По полученной передаточной функции разомкнутой системы 
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   построим логарифмическую амплитудно-частотную характеристику А(() и фазовую частотную характеристику ФЧХ Ф(().

А(() = 20*log((W(j*()()

Ф(() = arctan(W(j*())*
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          Из приведенного выше графика видно, что ЛФЧХ не пересекает –180(, а лишь асимптотически приближается к ней. Из этого можно сделать вывод, что (( =0 (запас по фазе ищем на частоте среза), а ((=( (запас по амплитуде на частоте, при которой (( = -180(,т.е. ЛФЧХ должна пересекать -180(), что говорит о том, что система находится на границе устойчивости.  Из графика находим (ср = 85,319 рад/с = 13,59 Гц (точка пересечения амплитудной характеристики с осью частот). 

      Чтобы  увеличить запас по фазе, необходимо ввести корректирующее дифференцирующее звено 
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. Если правильно выбрать постоянные времени  T1  и  Т2 ,  мы обеспечим необходимый запас устойчивости  и, тогда на частоте среза ЛАЧХ будет пересекать ось 0 дБ под наклоном  –20 дБ/дек. Введением апериодического звена 
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     на несколько большей частоте вернем систему в исходное состояние.

 Выбор  T1  и  Т2  проведем по показателю колебательности М, который примем равным М=1.5 (М=1 (1.5)
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  Значение базовой частоты определяется  с помощью ЛАЧХ.

(б = 85.319 рад/сек. 
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 EMBED Equation.3  [image: image101.wmf]             
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                                                                                              дифференцирующего звена)

  Частоты будут равны соответственно:
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   Вид передаточной  функции корректирующего устройства с учетом выше написанного имеет вид:
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Вид передаточной функции системы с учетом коррекции:
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 По полученной передаточной функции построим логарифмические амплитудную и фазовую частотные характеристики W(s):
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Из приведенного выше графика видно, что (ср = 123,221 рад/с =19,6 Гц, ((=(, (( = 26(
         Введение корректирующего дифференцирующего звена снижает помехозащищенность системы. Необходимо вводить корректирующие звенья, снижающие помехи (ЛАХ должны быть как можно ниже). Число этих звеньев должно быть таким, чтобы не уменьшить запасы устойчивости на частоте среза. Исходя из вышесказанного, введем еще одно апериодическое звено для реализации фильтра, который будет подавлять высокочастотную помеху.
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      Вид передаточной функции системы с учетом коррекции:
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     По полученной передаточной функции построим логарифмические амплитудную и фазовую  частотные характеристики W(s):


[image: image112.wmf]0.01

0.1

1

10

100

1

.

10

3

100

50

0

50

100

150

200

L

k

w

(

)

L

w

(

)

w



[image: image113.wmf]0.01
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Из приведенного выше графика видно, что (ср = 123,221 рад/с = 19,6 Гц, ((=27 дБ, (( = 26(
  Исходя из этого, можно сделать вывод, что система устойчива.

 Запишем передаточную функцию скорректированной замкнутой системы:
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График переходного процесса скорректированной замкнутой системы:
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Реализация корректирующего звена в виде пассивных четырехполюсников [7], [8]:
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 При емкости, равной  С =10 мкФ,  найдем значения сопротивлений R1 и  R2:
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Глава №8

Расчет точности гиростабилизатора [12].

1) Статическая ошибка.

При расчете устойчивости гиростабилизатора  крутизна разгрузки Кр была определена таким образом, чтобы обеспечить статическую ошибку, соответствующую требованиям технического задания. Таким образом, статическая ошибка при использовании параметров цепи разгрузки (см. Расчет устойчивости) составляет 2 угловые минуты.

    2) Динамическая ошибка.

Проверим требования по коэффициенту подавления колебаний L(S) = 60 дБ

на частоте качки ( = 1 Гц. Для этого построим передаточную функцию замкнутой системы и проверим коэффициент подавления на частоте ( = 1 Гц = 6,28 1/с. Чтобы его регулировать, необходимо изменять значение коэффициента разгрузки.

Структурная схема в этом случае будет иметь вид:
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Мвнеш (s)
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Передаточная функция угла поворота платформы с учетом корректирующего звена будет иметь вид:
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Ф(S) = (п (s) / (осн(s) = Кподавл.
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График данной передаточной функции имеет вид:
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Коэффициент подавления угловых колебаний на частоте качки ( = 1 Гц равен

L(s) = 75 дБ, что удовлетворяет условию технического задания.
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