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Лекция 1.

Классификация гиростабилизаторов.

Назначение гиростабилизаторов.

Гиростабилизаторы  предназначены для стабилизации полезной нагрузки и управления ее положением в заданной системе координат. 

Объекты стабилизации.

1. Радиотехнические антенны.

2. Оптические приборы и их узлы (фотоаппараты, телескопы, перископы, зеркала, призмы)

3. Головки самонаведения ракет и снарядов

4. Акселерометры инерциальных навигационных систем

5. Магнитометры (приборы, измеряющие напряженность магнитного поля Земли)

6. Орудийные стволы и турельные установки (сдвоенные, строенные, счетверенные стволы пушек - например, на самолетах)

7. Подвижные объекты (объекты стабилизации  - морские суда, подводные лодки, космические аппараты)

8. Прочие измерительные устройства произвольного назначения

Классификация гиростабилизаторов по количеству осей стабилизации.
Цель гиростабилизатора – стабилизировать полезную нагрузку в заданной системе координат. Если взять в качестве системы координат прямоугольную декартову, то в зависимости от того, вокруг скольких осей надо стабилизировать положение объекта, и различают типы ГС. Можно назвать 3 типа ГС:
· одноосные

· двухосные

· трехосные

Наиболее распространены двухосные и трехосные гиростабилизаторы. Одноосные ГС находят ограниченное применение.

Пример одноосного гиростабилизатора – стабилизация  оптической оси фотоаппарата относительно вертикальной плоскости, или стабилизация измерительного устройства гироинклинометра относительно вертикальной плоскости, проходящей через продольную ось гироинклинометра (для определения координат точек скважины).

Двухосные гиростабилизаторы: ЦГВ - центральная гировертикаль, построенная по схеме двухосного силового ГС, или МГВ – малогабаритная гировертикаль, построенная по той же схеме, но с использованием менее габаритных элементов (ЦГВ и МГВ стабилизируют положение платформы относительно плоскости горизонта).

Трехосные ГС – пространственная стабилизация полезной нагрузки. Могут быть использованы, например, в баллистической ракете, где полезная нагрузка, установленная на платформу, стабилизируется относительно инерциальной стартовой системы координат после старта ракеты.

Двухосные и трехосные гиростабилизаторы будут рассмотрены в более поздних курсах. Однако в основе всех трех  типов приборов лежат одни и те же способы управления полезной нагрузкой, поэтому изучение одноосных гиростабилизаторов является базой для последующего изучения двухосных и трехосных ГС.

Классификация гиростабилизаторов по принципу действия.

Гиростабилизаторы по принципу действия могут быть разделены на 4 типа:

· Непосредственные гиростабилизаторы – НГС
· Силовые гиростабилизаторы – СГС

· Индикаторно – силовые гиростабилизаторы – ИСГС

· Индикаторные гиростабилизаторы – ИГС

Дадим краткую характеристику типам гиростабилизаторов (подробно в курсе будут рассмотрены 3 типа гиростабилизаторов - СГС, ИСГС, ИГС) с точки зрения сравнения принципов действия гиростабилизаторов:

Непосредственные гиростабилизаторы выполняют поставленную задачу стабилизации, используя только гироскопический момент для полной или частичной компенсации возмущающего момента, действующего на объект стабилизации.

В качестве примера построения НГС рассмотрим успокоитель качки для умерения бортовой качки корабля. Рассмотрим самый простой тип - успокоитель качки Шлика.

Изобразим кинематическую схему:
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Обозначения на кинематической схеме:

1 – гироблок с двумя степенями свободы

2 – тормозной шкив

3 – тормозная колодка

4 – рычаг для регулирования силы прижатия 
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 колодки к шкиву (колодка прижимается к шкиву, создавая силу трения 
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 и, соответственно, момент трения 
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 относительно оси подвеса гироблока, то есть мы специально нагружаем гироблок по оси подвеса с помощью внешнего момента)

х – продольная ось корабля. Если начнется бортовая качка, то колебания будут происходить вокруг этой оси (качку по дифференту мы не рассматриваем). 

Рассмотрим принцип действия успокоителя качки:

При колебаниях вектор угловой скорости качки 
[image: image5.wmf]g

&

 – переменная величина (он может быть направлен вдоль оси х в положительном направлении, затем уменьшается до нуля, после чего увеличивается в отрицательном направлении).

Рассмотрим мгновенное положение вектора угловой скорости 
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. Считаем его направленным так, как показано на рис.1. Если корабль начнет крениться с угловой скоростью 
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, то, согласно принципу работы двухстепенного гироскопа, вектор 
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, поворачиваясь вместе с кораблем вокруг продольной оси, начнет двигаться к вынужденной угловой скорости поворота. Угловая скорость движения вектора 
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 обозначена 
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(ее направление при заданном направлении векторов 
[image: image11.wmf]H

 и 
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 показано на рис.1). При этом возникнет гироскопический момент, направленный против угловой скорости качки корабля 
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Движение качки корабля вызвано возмущающим воздействием внешних сил со стороны волн, то есть к корпусу корабля приложены силы, создающие момент, накреняющий корабль. А момент гироскопический, таким образом, противодействует моменту, создаваемому волнами. Тем самым происходит уменьшение амплитуды и угловой скорости качки корабля.
Кроме того, имеется внешний момент в виде момента торможения 
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, который будет направлен так, как показано на рис.1, где:
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 - радиус шкива. 
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 - суммарная сила трения, создаваемая на всей площади касания колодки и шкива. Направление 
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 для данного направления угловой скорости качки показано на рис.1.

Поскольку существует внешний момент в виде момента торможения, скорость 
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 уменьшается, что приведет к уменьшению гироскопического момента, то есть  гироскопический момент не сможет полностью уравновесить возмущающий, что и не является необходимым, так как возмущающий момент очень велик и для его компенсации потребовались бы очень большие габариты гиростабилизатора. То есть происходит частичная компенсация возмущающего момента 
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В том случае, если гироскоп был бы освобожден от тормозного шкива, то корабль выступал бы как аналог наружной рамки трехстепенного гироскопа, а если к наружной рамке прикладывается момент, то внутренняя рамка начинает прецессировать. Скорость прецессии пропорциональна возмущающему моменту и обратно пропорциональна кинетическому.  Так как возмущающий момент очень велик, скорость прецессии тоже большая, внутренняя рамка легла бы на упор, затем произошло бы разрушение устройства, и прибор вышел бы из строя, повредив при этом конструкции корабля (масса гиромотора очень велика, порядка нескольких тонн). Для того чтобы избежать этого, и необходимо использовать тормозной шкив, делающий гироскопический момент меньше возмущающего. Кроме того, у тормозного шкива есть еще одно назначение: момент трения уменьшает угол раскачки гироскопа (угол, на который он отклоняется вследствие действия бортовой качки).

В данной конструкции нет никаких устройств кроме гироскопа, создающих момент, направленный по оси стабилизации (оси х), то есть данное устройство действительно является непосредственным одноосным гиростабилизатором.
Силовые гиростабилизаторы: 

В СГС возмущающий момент полностью компенсируется с помощью гироскопического момента и момента, создаваемого двигателем разгрузки таким образом, что сумма гироскопического момента и момента, создаваемого двигателем разгрузки, в каждый момент времени равна моменту возмущения.

Индикаторно – силовые гиростабилизаторы:

ИСГС близки по кинематической схеме к СГС, но компенсация возмущающего момента в них происходит, в основном,  за счет двигателя разгрузки. Если момент двигателя равен нулю, то гироскопический момент не сможет полностью компенсировать момент возмущения в отличие от СГС.

Индикаторные гиростабилизаторы :

Компенсация возмущающего момента у ИГС происходит только за счет момента, создаваемого двигателем разгрузки, так как возмущающий момент, приложенный к объекту стабилизации, не приводит к прецессии гироскопа.
Тип привода

Под приводом понимается комплекс устройств, объединенных в контур, создающий с помощью своего исполнительного устройства (двигателя) момент разгрузки.

ЭГП – электрогидравлический тип привода
ЭПП – электропневматический тип привода
ЭП – электрический тип привода
Выбор типа привода зависит от нагрузки, от требуемой мощности, которую привод должен развивать, компенсируя момент возмущения. Наибольшую удельную мощность имеет ЭГП. Он  может быть использован, например,  при стабилизации орудийного ствола танка, так как его габариты меньше, чем у ЭПП или у ЭП такой же мощности. 

ЭПП имеет свои преимущества перед ЭГП, начиная с определенной мощности. Его удобнее использовать, так как в нем нет масла (роль масла играет газ).

ЭП еще удобнее в эксплуатации, так как не содержит ни жидкости, ни газа в качестве рабочих тел. Может быть два основных типа по принципу работы: приводы на постоянном токе и приводы на переменном токе. Как те, так и другие могут включаться в контур стабилизации с использованием либо без использования редуктора. 

Если имеем схему построения с редуктором, то возможно построение с одним стабилизирующим мотором (СМ) или с двумя стабилизирующими моторами на одну ось стабилизации.

Поясним схему построения прибора с двумя стабилизирующими моторами: СМ включаются в противоположных направлениях по разным сторонам оси стабилизации. Они создают моменты, противоположные по знаку; при нулевом сигнале коррекции моменты уравновешивают друг друга и суммарный момент коррекции равен нулю. Если появляется сигнал коррекции, то, в зависимости от полярности сигнала, один из двигателей ослабит свое воздействие, а другой усилит. В данном случае суммарный момент уже будет иметь ненулевое значение и скомпенсирует момент возмущения. При этом время на выборку люфта в редукторе уже не тратится (редуктор все время находится в напряженном состоянии), чего нельзя сказать о схеме с одним стабилизирующим мотором. Именно поэтому схема построения с двумя СМ имеет преимущества перед схемой с одним СМ в точности стабилизации.
Классификация гиростабилизаторов по конструктивным признакам
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Тип подвеса стабилизируемой платформы.

Устройство, на котором размещена полезная нагрузка, будем называть стабилизируемой платформой.

Тип подвеса может быть как внешним, так и внутренним. Последний имеет преимущества перед первым в плане уменьшения габаритов.

Тип гироскопа.

Имеется в виду гироскоп как прибор, который устанавливается на гиростабилизатор. Может быть трехcтепенной и двухстепенной.

Трехстепенные гироскопы:

СГ – свободный гироскоп (некорректируемый, но управляемый). Пример свободного гироскопа – 

ГЭП – гироскоп с электрическим подвесом

ГВК – гироскоп с внутренним карданом (динамически настраиваемый гироскоп)

ПГ – поплавковый гироскоп.

Двухстепенные гироскопы:

ГБВО – гироблок с вращающимися опорами

ГБЭМП – гироблок с электромагнитным подвесом.

ГБГП – гироблок с газовым подвесом

 ДУС – датчик угловой скорости

ПИГ – поплавковый интегрирующий гироскоп;

Гироблок отличается от ДУСа или ПИГа тем, что и тот, и другой имеют нагрузку по оси подвеса гироузла (момент пружины, демпфирующие моменты), а у гироблока нет дополнительной нагрузки по оси подвеса, за исключением момента трения, который как раз и стремятся уменьшить за счет использования различных вышеперечисленных типов подвеса.

ДУС может быть как механический – Мех на схеме, так и лазерный (волоконно-оптический) – Лаз на схеме.
Лекция 2.

Силовые гиростабилизаторы.
При построении СГС используются двухстепенные гироблоки (термин «двухстепенные» характеризует количество степеней свободы гироскопа относительно стабилизируемой платформы).

Кинематическая схема одноосного СГС.

Кинематическая схема СГС представлена на рис.1. По своему виду она напоминает гироскоп с тремя степенями свободы, однако роль наружной рамки в данном случае  играет стабилизированная платформа. Если рассматривать совместно систему гироблок – платформа, то гироскоп получает дополнительную, третью степень свободы относительно основания. Однако относительно платформы гироблок имеет 2 степени свободы: собственное вращение (вектор 
[image: image23.wmf]H

) и поворот относительно оси подвеса. 


[image: image24]
Обозначения на схеме:

СП – стабилизируемая платформа

ГБ – гироблок

ОС – объект стабилизации

ДУ – датчик угла

КМ – коррекционный мотор

ДУ и КМ показаны на кинематической схеме в поперечном разрезе.

УК – устройство коррекции. Показано на схеме пунктирной линией, так как не является обязательным элементом схемы.

К – ключ. С его помощью можно подключать вход КМ к различным источникам сигнала (к устройству коррекции или сигналу управления).
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 -  ток управления КМ.

УН – усилитель напряжения

КЗ – корректирующее звено

УМ – усилитель мощности
На схеме так же показан редукторный привод, который объединяет 2 стабилизирующих мотора (однако, возможен вариант одного мотора – безредукторная схема). На вход стабилизирующих моторов подаются сигналы с выхода УМ. 
X и Y  - оси, связанные с платформой. Осью стабилизации является ось Y. Она может принадлежать различным системам координат (инерциальной системе координат, системе, принимаемой за инерциальную, либо системе, занимающей определенное положение относительно земной системы координат).
Элементы ДУ, УН, КЗ, УМ, СМ1+СМ2, редуктор образуют контур стабилизации (отрицательную обратную связь), который обеспечивает компенсацию внешнего возмущающего момента. 
Угол поворота ГБ относительно оси прецессии Х обозначим 
[image: image26.wmf]b

. Соответственно 
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 - угловая скорость поворота относительно оси подвеса гироблока.

СГС предназначен для стабилизации объекта стабилизации ОС относительно оси Y, либо для управления его положением.

Стабилизируемая платформа через связь с основанием непрерывно подвергается действию возмущающего момента. Обозначим его 
[image: image28.wmf]B
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. Задача СГС – компенсировать возмущающий момент, не давая ему изменить положение объекта стабилизации.

Принцип работы.

Существует 3 основных режима работы силового гиростабилизатора:

1) Режим стабилизации

2) Режим управления

3) Режим коррекции

Режим стабилизации.

При данном режиме работы на коррекционный мотор КМ не поступает сигнал управления (рис.1). Цель режима – обеспечить заданное положение платформы в инерциальной системе отсчета (ИСО).

Рассмотрим схему создания момента стабилизации стабилизирующими моторами. Изобразим кинематическую схему СГС с двумя стабилизирующими моторами (рис.1).
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Двигатели СМ1 и СМ2 работают практически в пусковом режиме. Токи 
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 являются входными параметрами двигателей. Выходными параметрами двигателей являются моменты на выходных  валах 
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Предположим, что в начальный момент времени 
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. Тогда имеем следующее соотношение между входными токами 
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Изобразим схему зацепления стабилизирующих моторов с платформой (рис.2):
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 - момент вокруг оси стабилизации, создаваемый стабилизирующим мотором СМ1 (момент от силы 
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, прикладываемый двигателем через редуктор к платформе). В данном случае вектор момента направлен от нас. Сила 
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 по модулю равна:
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Для того, чтобы система была в равновесии, необходимо, чтобы мотор СМ2 приложил в точке зацепления шестеренок силу 
[image: image43.wmf]2

F

, создающую момент 
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, встречный моменту 
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При этом величина стабилизирующего момента, создаваемого мотором СМ1, равна:
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Обозначим:
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q – передаточное число редуктора. В данной формуле q>1.

Таким образом, 
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Аналогично:
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При нулевом сигнале на входе 
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, где 
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 - суммарный момент стабилизирующих моторов.
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Чтобы при нулевом сигнале на входе сумма 
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 была равна нулю, необходимо, чтобы выполнялись следующие равенства:
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В данных равенствах полагаем токи положительными.

Поясним, почему принимаем именно такую расстановку знаков:

При нулевом входном сигнале, как уже было сказано, 
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. В таком случае суммарный момент на оси стабилизации равен:
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Изобразим для иллюстрации график зависимости токов от угла прецессии гироскопа (см.рис.3). Изобразим координатную сетку, по оси абсцисс откладываем угол β, по оси ординат – значения токов 
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 и 
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. При β=0 токи 
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 равны некоторой величине 
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Положительному углу β соответствует отрицательный момент возмущения (см.схему на рис.1). для компенсации этого момента суммарный момент по оси у должен быть положительным. Для создания положительного суммарного момента ток 
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 должен быть больше, чем 
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На рис.3 так же приведена зависимость тока 
[image: image67.wmf]i
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 от угла. Очевидно, что крутизна данной характеристики выше, чем крутизна характеристик 
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. Так как график имеет большую крутизну, передаточный коэффициент редуктора можно уменьшить по сравнению с однодвигательной схемой.

Достоинства двухдвигательной схемы по сравнению с однодвигательной:

1)
Уменьшение коэффициента редуктора приводит к уменьшению возмущающего момента по оси стабилизации, возникающего при угловых ускорениях основания относительно оси стабилизации.
2)
Выборка люфта в редукторе, так как двигатели работают враспор (момент возникает сразу после подачи сигнала с датчика угла прецессии).

Если двигатель работает в пусковом режиме, то в первом приближении разностный ток можно считать пропорциональным напряжению на выходе усилителя мощности. То есть:
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 - разностное напряжение на выходе усилителя.
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 - напряжения на выходе усилителя, прикладываемые к электрической цепи каждого из двигателей соответственно
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- коэффициент пропорциональности, обратно пропорционален общему активному сопротивлению обмотки якоря двигателя 
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Таким образом, имеем математическую модель двигателя, которая описывается двумя уравнениями:
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 На входе данной системы – разностный ток в обмотках управления стабилизирующих моторов, на выходе – момент на оси стабилизации.
Разностное напряжение зависит от передаточных функций предыдущих устройств, стоящих в цепи стабилизации: усилителя мощности (коэффициент передачи 
[image: image78.wmf]ум
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), корректирующего звена (передаточная функция 
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),  усилителя напряжения (коэффициент передачи 
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), датчика угла (коэффициент передачи 
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). Входом данной цепи является угол прецессии гироскопа β:
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Таким образом, получили 3 уравнения, определяющие простейшую модель контура стабилизации:
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Сведем все 3 уравнения к одному: 
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Введем обозначение: 
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[image: image88.wmf]C
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 - статический коэффициент усиления цепи стабилизации.

В установившемся режиме 
[image: image89.wmf](
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. То есть эта функция проявляет себя лишь в динамическом режиме, когда есть изменение процессов во времени.

На первых этапах проектирования этой функцией пренебрегают (так как с ее помощью добиваются лишь нужного качества стабилизации, а необходимой точности стабилизации добиваются правильным подбором 
[image: image90.wmf]C

S

).
Таким образом, получили следующую модель контура стабилизации:
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 Запишем уравнения моментов, действующих по оси стабилизации платформы. Для этого применим принцип Даламбера:
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[image: image93.wmf]ИН
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 - инерционный момент


[image: image94.wmf]Г
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 - гироскопический момент
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 - моменты возмущения (момент сил сухого трения, момент небаланса платформы, инерционный момент со стороны основания, то есть все вредные моменты, которые вызывают нежелательное изменение управляемой координаты). 

Так как система стабилизации должна обеспечить неподвижность платформы в инерциальном пространстве, то в первом приближении пренебрегаем 
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Запишем, чему равен гироскопический момент 
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 с учетом малости угла прецессии:
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Отсюда:
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Поделим обе части уравнения на 
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. Введем обозначение:
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 - постоянная времени системы стабилизации.

Получим следующее уравнение движения ГС:
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(1)

Решим данное уравнение при следующих условиях:
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Подставив данные выражения в исходное уравнение движения ГС, получим следующее равенство:
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Найдем из уравнения (1) 
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(2)
Подставим решение (2) в выражение для моментов 
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(3)
Построим графики функций (2) и (3) (рис. 4 и рис. 5 соответсвенно):


[image: image114]

[image: image115]
Лекция 3.

Режим управления.

В данном режиме на коррекционный мотор гироблока поступает ток управления 
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. При этом возникает момент коррекционного мотора 
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. Начинается прецессия гироскопа вместе с платформой вокруг оси стабилизации, причем если момент коррекционного мотора положителен, то угловая скорость прецессии 
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 также положительна.

Угловая скорость прецессии равна:
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Из данной формулы следует, что для того, чтобы платформа вращалась вокруг оси стабилизации с необходимой заданной угловой скоростью 
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, ток управления должен быть равен:
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Режим коррекции.

Данный режим применяется с целью коррекции положения платформы при воздействии возмущения.

Допустим, что платформа должна сохранять положение относительно плоскости горизонта, то есть плоскость 
[image: image122.wmf]ПЛ
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 должна быть горизонтальной. В таком случае в качестве корректирующего устройства может использоваться ЖМП (ДЖМ) или акселерометр. При отклонении платформы от заданного положения в управляющей обмотке коррекционного мотора появится ток коррекции, который, в зависимости от полярности отклонения платформы от заданного положения создает момент того или иного знака. При этом поведение платформы аналогично режиму управления.

Главное отличие режима коррекции от режима управления в том, что в случае режима коррекции контур коррекции образует замкнутую систему регулирования.

Отклонение платформы от плоскости горизонта возможно по двум основным причинам:

1)
Вращение плоскости горизонта в инерциальном пространстве, вызванное перемещением летательного аппарата и вращением Земли.

2)
Действие по оси подвеса гироблока возмущающего момента.

Пример расчета параметров цепи контура стабилизации.

Дано:

Н=10000 Г*см*с ≈ 10 000*10-2Н*10-2м*с (это достаточно большой кинетический момент).


[image: image123.wmf]500

=

в

Y

M

max

 Гсм ≈ 0,05 Нм – максимальный возмущающий момент по оси сабилизации.
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 - максимально допустимый угол прецессии гироскопа в установившемся режиме.

Необходимо найти:

1) Статический коэффициент усиления контура стабилизации 
[image: image125.wmf]C
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2)
Начальную угловую скорость прецессии 
[image: image126.wmf](
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 при ступенчатом воздействии момента.

Так как в установившемся режиме моменты возмущения и стабилизации равны по модулю, то есть:
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 то статический коэффициент усиления контура стабилизации должен удовлетворять следующим требованиям:
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Ищем начальную  угловую скорость при ступенчатом воздействии момента.

В начальный момент времени по оси стабилизации действует только момент возмущения, так как момент двигателя разгрузки еще равен нулю (нет угла прецессии). Тогда начальная угловая скорость прецессии определяется только возмущающим моментом. Чтобы найти начальную угловую скорость прецессии, поделим величину возмущающего момента на кинетический момент гироскопа
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Найдем так же постоянную времени контура стабилизации:
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То есть через время, равное 
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 секунд прецессия практически закончится, а угол прецессии достигнет величины 
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Уравнения движения одноосного СГС на неподвижном основании.

Сделаем допущения, необходимые при выводе математической модели движения одноосного СГС на неподвижном основании:

1)
В возмущенном движении угол прецессии есть величина первого порядка малости, то есть 
[image: image134.wmf]1
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2)
Имеем 1 стабилизирующий мотор, связанный с осью стабилизации через редуктор.

3)
Основание в своем угловом движении неподвижно относительно инерциальной системы отсчета

Введем системы координат, необходимые для вывода уравнений (все системы координат – прямоугольные, правые):

а)
XYZ – система координат, связанная с основанием (принимаем ее за инерциальную систему отсчета).

б)
X1Y1Z1 – система координат, связанная со стабилизируемой платформой

в)
X2Y2Z2 – система координат, связанная с гироблоком.

Ориентация осей:
Ось Y1 – ось стабилизации, относительно  которой подвешена платформа. Оси X1  и  Y1 образуют плоскость платформы (относительно данной плоскости на платформе выставляется объект стабилизации). Z1 дополняет систему до правой. В начальный момент времени эта ось вертикальна.

Ось Y совпадает с осью Y1. В заданном положении плоскость платформы X1Y1 совпадает с плоскостью основания XY, при этом обе системы совпадут одноименными осями. 

Полюс системы X2Y2Z2 совпадает с центром подвеса гироскопа (пересечение главной оси ротора с осью подвеса гироблока). Ось X2 является осью подвеса гироблока на платформе, параллельна оси X1. Ось Z2 направлена по вектору кинетического момента гироскопа. Ось Y2 дополняет систему до правой.

Предположим, что в исходном положении гиростабилизатора одноименные оси всех систем координат параллельны между собой и направлены в одну сторону. Поместим полюсы всех систем координат в одну точку (центр подвеса гироскопа).

В рассматриваемой нами системе вектор 
[image: image135.wmf]H

 имеет 2 степени свободы (поворот вместе с платформой вокруг ее оси подвеса и поворот вектора вокруг оси подвеса гироблока). Так как имеем 2 степени свободы, то при выводе уравнений будем составлять уравнение моментов в форме Даламбера относительно двух координатных осей.

Построим кинематическую картину возмущенного положения гиростабилизатора:

[image: image136.png]



Этапы построения кинематической картины движения (см.рис.1).
1)
Изобразим исходное положение введенных систем координат. В исходном положении все три системы координат совпадают.

2)
Повернем платформу относительно оси стабилизации 
[image: image137.wmf]1
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 с угловой скоростью 
[image: image138.wmf]a
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 (считаем ее положительной) на угол α (по сделанным допущениям данная угловая скорость является абсолютной, так как измеряется относительно неподвижного в инерциальном пространстве  основания). Получим систему координат 
[image: image139.wmf]1
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; при данном расположении осей обозначим ось подвеса гироблока 
[image: image140.wmf]2

X

.

3)
Повернем гироблок в положительном направлении относительно оси подвеса гироблока 
[image: image141.wmf]2
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 с положительной угловой скоростью 
[image: image142.wmf]b
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  на угол β. Получим систему координат
[image: image143.wmf]2

2

2

Z

Y

OX

. Вектор кинетического момента гироскопа направлен по оси 
[image: image144.wmf]2
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.

Таким образом, получили возмущенное положение гироблока.

Обозначим на полученной схеме вектора моментов, действующих в системе по осям подвеса платформы и гироблока:


[image: image145.wmf]1

y

M

 - вектор момента внешних сил, действующий по оси подвеса платформы.


[image: image146.wmf]2
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 -  вектор момента внешних сил, действующий по оси подвеса гироблока на платформе.

Кроме моментов внешних сил,  в системе будут действовать гироскопические моменты, вызванные абсолютными угловыми скоростями прецессии гироскопа. Найдем эти моменты:

Абсолютная угловая скорость вектора 
[image: image147.wmf]H

 равна сумме векторов 
[image: image148.wmf]a
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 и 
[image: image149.wmf]b
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.
Тогда гироскопический момент равен следующему вектору:
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Два слагаемых вектора гироскопического момента изображены на кинематической схеме.

Рассмотрим первое слагаемое - 
[image: image151.wmf]a
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. Найдем величину этого вектора по правилу векторного произведения:
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Рассмотрим второе слагаемое - 
[image: image153.wmf]b
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. Найдем величину этого вектора по правилу векторного произведения:
[image: image154.wmf]b
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. Проекция вектора 
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 на ось подвеса платформы:
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Запишем уравнения движения системы. Применим для этого метод Даламбера:

а)
Сумма моментов, действующих по оси подвеса гироблока 
[image: image157.wmf]2
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[image: image159.wmf]ИН
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 - момент даламберовых сил инерции;


[image: image160.wmf]b

-

=

&

&

ГБ

x

ИН

x

J

M

2

2



[image: image161.wmf]ГБ
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 -  момент инерции гироблока относительно оси подвеса.

Разделим внешний момент на составляющие:
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[image: image163.wmf]BT
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 - момент сил вязкого трения.
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[image: image165.wmf]д
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 - коэффициент демпфирования.
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 - момент сил сухого трения.
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[image: image168.wmf]KM
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 - момент коррекционного мотора. Допустим, что коррекционный мотор работает в пусковом режиме. Тогда момент, развиваемый мотором, равен:
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[image: image170.wmf]K

S

 - статический коэффициент усиления контура коррекции.


[image: image171.wmf](

)

p

W

КЗ

¢

 - передаточная функция корректирующего звена.

Тогда уравнение моментов по оси подвеса гироблока на платформе примет вид:
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Лекция 4.

Продолжение лекции 3

Запишем уравнение моментов, действующих по оси стабилизации 
[image: image173.wmf]1

Y

. Применим принцип Даламбера:
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[image: image175.wmf]ИН
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 - момент даламберовых сил инерции
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(2)


[image: image177.wmf]1
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 - осевой момент инерции платформы со всеми располагающимися на ней объектами (без учета момента инерции редуктора и ротора стабилизирующего мотора).
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[image: image180.wmf]CM
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 - момент стабилизирующего  мотора.
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 - момент сил вязкого трения.
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[image: image183.wmf]д
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 - коэффициент демпфирования (вязкого трения);
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 - момент сил сухого трения.


[image: image185.wmf](

)

a

¢

¢

-

=

&

sign

M

M

mp

CT

y

1








(6)

Получим выражение для момента по оси стабилизации со стороны стабилизирующего мотора, заменяя действие мотора реакцией.

Изобразим кинематическую схему зацепления, иллюстрирующую действие стабилизирующего мотора. Изобразим несколько положений платформы. На рис. 1 изображено исходное положение платформы, при этом ось стабилизации проектируется в точку на пересечении осей X и Z.

Так как положение невозмущенное, то оси 
[image: image186.wmf]1

X

 и 
[image: image187.wmf]1

Z

 совпадают с осями X и Z.
Принимаем направление вектора 
[image: image188.wmf]CM

y

M

1

 положительным.

Рассмотрим платформу без двигателя. В точке контакта на платформу со стороны двигателя действует сила реакции 
[image: image189.wmf]1

F

.


[image: image190]
Обозначим А – точка зацепления, принадлежащая зубчатому колесу платформы, а – точка зацепления, принадлежащая шестерне двигателя.

Момент стабилизирующего мотора равен:
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R – радиус зубчатого колеса, связанного с  платформой;

r – радиус шестерни редуктора; 

Рассмотрим двигатель без платформы, заменяя действие платформы на двигатель реакцией. По III закону Ньютона на двигатель со стороны платформы в точке контакта действует сила 
[image: image193.wmf]2

F

, равная по величине 
[image: image194.wmf]1

F

, но направленная в противоположную сторону.


[image: image195.wmf]2
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 - сила реакции со стороны стабилизируемой платформы, действующая на стабилизирующий мотор.
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Сила  
[image: image197.wmf]2
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 создает по оси ротора момент сопротивления 
[image: image198.wmf]C
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.


[image: image199.wmf]2

rF

M

C

=


Так как 
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, то с учетом (7):
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Введем обозначение:


[image: image202.wmf]q
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 - передаточное число редуктора. q>1. 

Тогда момент сопротивления 
[image: image203.wmf]C
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 равен:
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Определим момент стабилизирующего мотора, действующий по оси стабилизации. Рассмотрим все моменты, действующие по оси вращения стабилизирующего мотора. Используем принцип Даламбера:

Запишем сумму моментов, действующих по оси ротора двигателя:
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Знак «-» перед моментом сопротивления стабилизирующего мотора говорит о том, что он направлен в сторону, противоположную 
[image: image206.wmf]дв
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 (момент, развиваемый двигателем).
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[image: image208.wmf]ИН

M

 - момент даламберовых сил инерции ротора;
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[image: image210.wmf]CM

J

 - момент инерции ротора стабилизирующего мотора.

φ – угол поворота ротора стабилизирующего мотора.

Определим, чему равен момент, развиваемый двигателем. Предположим, что мы имеем двигатель постоянного тока с независимым возбуждением. Тогда момент, развиваемый данным двигателем, равен:
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[image: image212.wmf]M

C

 - коэффициент пропорциональности, который зависит от конструктивных особенностей двигателя, в частности от магнитного потока, создаваемого статорной обмоткой или постоянным магнитом, если вместо обмотки возбуждения используется постоянный магнит.

i – ток якорной обмотки двигателя.

Чтобы определить ток якорной обмотки, запишем уравнение электрической цепи двигателя с учетом выходной цепи усилителя. Изобразим эквивалентную схему якорной цепи двигателя с учетом выходной цепи усилителя (см.рис.2).
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[image: image214.wmf]1
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 - выходное сопротивление усилителя;

Е – ЭДС на выходе усилителя;


[image: image215.wmf]Я
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 - обобщенное активное сопротивление якорной цепи;


[image: image216.wmf]Я
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 - обобщенное индуктивное сопротивление якорной цепи;

е – противо - ЭДС ;

Величина противо - ЭДС пропорциональна угловой скорости вращения ротора:
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Запишем второй закон Кирхгофа для данной электрической цепи:
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Поделим обе части этого уравнения на 
[image: image219.wmf]Я

R

. Введем следующее обозначение:


[image: image220.wmf]Я

Я

Э

R

L

T

=



[image: image221.wmf]Э

T

 - электрическая постоянная времени цепи.

Тогда уравнение электрической цепи (14) с учетом (13) примет вид:
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Считаем, что переходные процессы, связанные с электрической постоянной времени, протекают достаточно быстро в сравнении с остальными переходными процессами в системе,. Иными словами, электрическая постоянная времени пренебрежимо мала в сравнении с остальными постоянными времени в системе и ее можно не учитывать. Тогда уравнение (15) сведется к следующему:
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Подставим (16) в (12). Получим следующее выражение для момента, развиваемого двигателем:
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Подставим (9), (11) и (17) в (10):
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Напряжение на выходе усилителя 
[image: image226.wmf]CM

U

 зависит от предыдущих устройств, стоящих в цепи стабилизации: усилителя мощности (коэффициент передачи 
[image: image227.wmf]ум

k

), корректирующего звена (передаточная функция 
[image: image228.wmf](
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),  усилителя напряжения (коэффициент передачи 
[image: image229.wmf]ун

k

), датчика угла (коэффициент передачи 
[image: image230.wmf]ду

k

).

Запишем выражение для напряжения на выходе усилителя с учетом передаточных функций предыдущих звеньев (входом данной цепи является угол прецессии гироскопа β):
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[image: image232.wmf]ум

k

 - коэффициент усилителя мощности;

[image: image233.wmf](
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 - передаточная функция корректирующего звена;

[image: image234.wmf]ун

k

 - коэффициент усилителя напряжения;

[image: image235.wmf]ду
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 - коэффициент датчика угла;
Определим знак перед выражением 
[image: image236.wmf](

)

b

×

ду

ун

кз

ум

k

k

p

W

k

:

Пусть 
[image: image237.wmf](
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 (считаем все коэффициенты положительными). Предположим, что β > 0. Так как   напряжение на выходе усилителя так же положительно, следовательно, положителен и момент стабилизирующего мотора по оси стабилизации (не учитываем влияние на момент остальных составляющих). 

[image: image238]
 При положительном моменте стабилизирующего мотора угловая скорость прецессии от данного момента уменьшает угол β (см.рис.3), что и является необходимым. Следовательно, 
[image: image239.wmf](
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Лекция 5.
Продолжение лекции 4

Установим кинематическую связь между углом поворота ротора стабилизирующего мотора φ и углом α. Для этого рассмотрим кинематику зацепления:


[image: image240] 
Повернем платформу вокруг оси стабилизации в положительном направлении на угол α. Выходная шестеренка двигателя так же повернется на угол φ. 

Точка А (точка зацепления, принадлежащая платформе) сместится от начального положения. Обозначим 
[image: image241.wmf]A

¢

 - исходное положение точки зацепления, принадлежащей платформе.

Аналогично сместится точка а (точка зацепления, принадлежащая шестерне двигателя). Обозначим 
[image: image242.wmf]a

¢

 - исходное положение точки зацепления, принадлежащей шестерне двигателя.

Пути, «пройденные» точками А и а, равны.
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Найдем связь между углами из равенства дуг:
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Отсюда получим соотношение углов:


[image: image246.wmf]a
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Из соотношения углов простым дифференцированием получим соотношение угловых скоростей и ускорений:
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Подставим данные зависимости в выражение для искомого момента (18):
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(19)

Введем обозначения для упрощения записи:
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 - приведенный коэффициент противо–ЭДС.
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 - статический коэффициент усиления контура стабилизации.
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Подставим (2), (3), (4), (5), (6), (20) в (1):
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(21)

Как видим, наличие противо–ЭДС оказывает на платформу действие, аналогичное вязкому трению, то есть демпфирует платформу.

 Приведем полученное уравнение (21) к более удобной форме. Введем обозначения:
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 - приведенный момент инерции платформы, достаточно сильно отличается от момента инерции платформы за счет квадрата передаточного отношения редуктора. То есть редуктор увеличивает инерционность платформы по оси стабилизации, что существенно сказывается на качестве регулирования, ухудшая его.
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 - приведенный коэффициент демпфирования платформы.

С учетом этих обозначений уравнение (21) примет вид:
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Величина 
[image: image257.wmf](
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есть пусковой момент двигаетля, приведенный к оси платформы:
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Структурная схема ОСГС

В предыдущих двух лекциях были выведены уравнения движения одноосного силового гиростабилизатора на неподвижном основании:


[image: image259.wmf](

)

(

)

b

+

+

b

¢

¢

+

a

¢

¢

-

=

a

+

a

&

&

&

&

&

H

M

p

W

S

sign

M

a

A

B

y

кз

C

mp

1




(1)
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(2)

Обозначим в уравнении (2) для единообразия:


[image: image261.wmf]B
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 - момент инерции гироблока относительно оси X1;


[image: image262.wmf]b
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 - демпфирующий коэффициент.

С учетом принятых обозначений уравнение (2) примет вид:
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(3)

Запишем уравнения (1) и (3) в операторной форме (
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Пренебрегая составляющей момента сил сухого трения по оси подвеса гироблока (этот момент мал, так как могут быть использованы специальные средства уменьшения данного момента: разгрузка опор, применение разновращающихся реверсируемых опор и некоторые другие конструктивные решения), поделим оба уравнения на выражения перед производными  в левой части:
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[image: image269.wmf](
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Структурная схема ОСГС приведена на рис.1

Наличие в схеме ключей обусловлено тем, что связи, в которых они присутствуют, созданы с помощью средств автоматики и могут быть как включены, так и выключены.


[image: image270]
Структурная схема контура стабилизации ОСГС

Упростим уравнения движения таким образом, чтобы они характеризовали работу контура стабилизации. Для этого:

1)
Размыкаем ключ k2 (то есть на коррекционном моторе нет сигнала).

2)
Пренебрегаем возмущениями по оси подвеса гироблока, то есть 
[image: image271.wmf]0
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3)
Пренебрегаем моментом сил сухого трения по оси стабилизации 
[image: image272.wmf]mp
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С учетом сделанных допущений имеем 2 уравнения движения ОСГС:
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[image: image274.wmf](
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Построим структурную схему по данным уравнениям (рис.2):


[image: image275]
Таким образом, получили систему с двумя ветвями обратной связи – по углу и по угловой скорости. Обе эти связи – стабилизирующие, так как отрицательные. Управляемой координатой y(t) в данной схеме является угол β:
y(t)=-β(t)

По данной схеме можно описать общий принцип работы контура стабилизации: входному возмущающему моменту противодействует гироскопический момент и момент, создаваемый контуром стабилизации.

Внутренний контур с обратной связью по угловой скорости 
[image: image276.wmf]b
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 – контур непосредственной стабилизации (стабилизации только за счет свойств гироскопа). Заменим его эквивалентным звеном с передаточной функцией 
[image: image277.wmf](
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. Найдем данную передаточную функцию эквивалентного звена:
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Так как 
[image: image279.wmf]2
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Приведем 
[image: image281.wmf](
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 к стандартной форме:
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Т – постоянная времени колебательного звена 


[image: image283.wmf]H
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ξ – относительный коэффициент затухания нутационных колебаний.
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[image: image285.wmf]H

w

 - круговая частота нутационных колебаний
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Эта частота достаточно велика.

САМОСТОЯТЕЛЬНО!

Введите в математическую модель ОСГС задающее воздействие 
[image: image287.wmf](
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), постройте структурную схему с входом 
[image: image289.wmf](
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 на базе схемы, приведенной на рис. 2.
Лекция 6.

Последовательность проектирования контура стабилизации и исследования гиростабилизатора.

Исходные данные при проектировании:

1)
Заданы параметры гироблока

2)
Заданы характеристики платформы и объекта стабилизации

Требуется: построить контур стабилизации, обеспечив необходимые запасы устойчивости и качество переходных процессов в возмущенном движении. Требования по качеству стабилизации предъявляются к углу прецессии β.

Запас по фазе должен составлять 350-400. Величины l и m на графике ЛАЧХ 
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 разомкнутой системы ( 
[image: image291.wmf](
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 ) характеризуют запас устойчивости по амплитуде. Они должны быть равны 10-20 дБ (рис. 3).


[image: image292]
Низкочастотная область характеризует точностные характеристики процесса стабилизации.

Высокочастотная область практически не влияет на динамику системы, однако в гироскопической системе частота нутации находится в высокочастотной области, и при малых коэффициентах демпфирования возможны высокочастотные пики, которые могут нарушить устойчивость.

 Это будет учтено в дальнейшем при рассмотрении синтеза корректирующего звена

С 
[image: image293.wmf]cp

w

 связано время переходного процесса.

Для хорошо демпфированной системы время переходного процесса можно приближенно оценить по формуле:


[image: image294.wmf](
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Где (1..2) – количество полных колебаний управляемой координаты до входа в пятипроцентную трубку (см.рис.4).


[image: image295]
В техническом задании должны быть заданы следующие требования к точности стабилизации:

1)

[image: image296.wmf]CT
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, 
[image: image297.wmf]CT
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;

 
[image: image298.wmf]CT

a

- статическая ошибка;


[image: image299.wmf]CT

b

 - допустимый угол, на который может быть отклонен гироблок в установившемся режиме;

2)

[image: image300.wmf]max
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 - максимально допустимое перерегулирование (кратковременное превышение допустимой ошибки в переходном процессе)

3)
Диапазон возмущающих моментов, действующих по оси стабилизации

Типовой порядок расчета

1)
Определение статического коэффициента усиления контура стабилизации
 Для этого записываем прецессионное уравнение как сумму моментов, действующих по оси стабилизации.
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В установившемся режиме, при котором необходимо найти статический коэффициент контура стабилизации, угловая скорость прецессии равна нулю и компенсация возмущающего момента происходит только  за счет действия стабилизирующего мотора.

Возмущающий момент в установившемся режиме считаем максимальным. Кроме того, считаем, что в установившемся режиме передаточная функция корректирующего звена равна единице, то есть:
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 Тогда прецессионное уравнение движения в установившемся режиме запишется в виде:
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Отсюда установившийся угол прецессии равен:
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Необходимо, чтобы значение установившегося угла прецессии по модулю не превышало заданного значения 
[image: image305.wmf]CT

b

. То есть:
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Из этого условия найдем статический коэффициент усиления контура стабилизации:
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2)
Выбор стабилизирующего мотора.

Данный вопрос подробно рассмотрен в уч. Фатеева «Расчет автоматических систем».

Допустим, что стабилизирующий мотор выбран. Нам необходимо по паспортным данным этого мотора рассчитать коэффициенты в уравнении ОСГС.

Предположим, что имеем двигатель постоянного тока. По паспортным данным этого двигателя мы можем построить его механическую характеристику, по которой можно определить мощность двигателя.

Изобразим примерную механическую характеристику двигателя постоянного тока. Механическая характеристика определяет установившийся режим работы двигателя. 

Запишем уравнение моментов, действующих по оси двигателя (было рассмотрено в предыдущей лекции):
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М - момент на валу двигателя;

В установившемся режиме 
[image: image309.wmf]0
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, так как скорость постоянна.

Тогда имеем следующее уравнение механической характеристики при заданном напряжении 
[image: image310.wmf]CM
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, приложенном к цепи якоря:
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Двигатель постоянного тока характеризуется тем, что все коэффициенты в уравнении механической характеристики постоянные. Пусть в паспортных данных  выбранного двигателя заданы следующие значения:
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 - номинальные значения напряжения, момента на валу и угловой скорости;


[image: image315.wmf]Пуск
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 - пусковой момент (при угловой скорости вращения равной нулю);


[image: image316.wmf]ХХ
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 - угловая скорость двигателя на холостом ходу (без нагрузки на валу, то есть при нулевом моменте);

Тогда коэффициенты в уравнении механической характеристики двигателя связаны с указанными параметрами следующим образом:
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3)
Исследование устойчивости гиростабилизатора частотными методами

На данном этапе расчета строятся ЛАХ, ЛФХ, определяются запасы устойчивости. Высокочастотные области ЛАХ дополнительно исследуются на резонансные всплески.

Данный этап расчета контура стабилизации более подробно описан в курсе теории автоматического управления.

4)
Проверка функционирования системы методом моделирования с учетом заданных возмущающих воздействий и нелинейных характеристик системы.

5)
Реализация рассчитанного корректирующего звена с помощью либо RC – цепей, операционных усилителей или их совокупности.
Одноосные индикаторные гиростабилизаторы (ОИГС)

Необходимость появления гиростабилизаторов данного типа связана с увеличением требований к точности стабилизации полезной нагрузки. Эти стабилизаторы выполняются в двух вариантах:

1)
Гироскоп расположен вне стабилизируемой платформы – так называемые косвенные стабилизаторы;

2)
Гироскоп расположен на платформе стабилизации.

В качестве гироскопов применяются гироскопы с тремя степенями свободы.
Схема ОИГС при расположении гироскопа вне стабилизируемой платформы (рис.1)

[image: image319]
Для целей стабилизации применим трехстепенной гироскоп, работающий в режиме гировертикали, то есть это корректируемый гироскоп, моделирующий на подвижном объекте искусственный горизонт.
Для наглядности датчики углов и датчики моментов рассечены.

Вид на гироскоп со стороны оси 
[image: image320.wmf]g

Y

(рис.2):


[image: image321]
Обозначения на схеме:

1 – стабилизируемая платформа;
2 – объект стабилизации, жестко закрепленный на платформе;

[image: image322.wmf]П
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 - ось стабилизации (ось подвеса платформы);
Х - ось, связанная с основанием (подвижным объектом). Считаем, что она параллельна оси стабилизации.

[image: image323.wmf]П
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 - ось объекта стабилизации, жестко связанного с платформой, направление которой необходимо стабилизировать (например, это может быть оптическая ось прибора, который необходимо стабилизировать).


[image: image324.wmf]g
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 - вертикаль места, связанная с местным горизонтом.

[image: image325.wmf]1
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 - ось подвеса  наружной рамы гироскопа, параллельна оси стабилизации

3 – гироузел

4, 5 – коррекционные моторы

6, 7 – ЖМП

В этом стабилизаторе моменты, действующие на платформу, не оказывают никакого воздействия на гироскоп, он работает только как индикатор.
Лекция 7.
Продолжение лекции 6
Определение сигналов, снимаемых с датчиков углов

Сигнал, снимаемый с ДУ1 (напряжение 
[image: image326.wmf]1

U

), пропорционален углу поворота наружной рамы гироскопа относительно основания.

Сигнал, снимаемый с ДУ2 (напряжение 
[image: image327.wmf]2

U

), пропорционален углу отклонения платформы относительно основания.
Допустим, что вектор 
[image: image328.wmf]H

 отклонён от вертикальной плоскости XgYg на угол (г, основание – на угол (, стабилизируемая платформа – на угол ( (рис.3).
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Нетрудно видеть, что
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Если не учитывать ухода гироскопа, то получим:
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Например, если платформа поворачивается вместе с основанием, то γ= α и 
[image: image334.wmf]0

2

=

U

.

Сигнал на выходе сумматора 
[image: image335.wmf]U
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 несет информацию об ошибке стабилизации.
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Данный сигнал подается на усилитель напряжения и корректирующее устройство. Кроме корректирующего устройство для повышения качества стабилизации может быть использована тахогенераторная обратная связь, которая показана на схеме.

Напряжение на обмотке тахогенератора пропорционально угловой скорости относительного вращения платформы, то есть:
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[image: image338.wmf]g

-

a

&

&

 - скорость вращения платформы относительно основания.

С выхода сумматора сигнал поступает на усилитель мощности, после чего – на управляющую обмотку стабилизирующего мотора, или двигателя отработки. Он через редуктор прикладывает к стабилизируемой платформе момент, противоположный начальному возмущению (если оно имело место).

Рассмотрим работу ОИГС для двух вариантов возмущения:

1)
Основание неподвижно, по оси платформы действует возмущающий момент 
[image: image339.wmf]B

M

. Этот момент поворачивает платформу вокруг оси стабилизации. Вследствие этого появится угол α. На выходе суммирующего устройства появится:
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Сигнал 
[image: image341.wmf]1
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 равен нулю, так как основание неподвижно.
Пусть знак момента 
[image: image342.wmf]CM

M

 совпадает со знаком 
[image: image343.wmf]U
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. 
[image: image344.wmf]CM
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направлен в сторону, противоположную 
[image: image345.wmf]B
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.

Например, при положительном α, вызванном положительным 
[image: image346.wmf]B

M

, стабилизирующий мотор приложит к платформе отрицательный момент 
[image: image347.wmf]CM

M

, который будет увеличиваться, пока не станет равен по величине 
[image: image348.wmf]B
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.

При равенстве моментов по модулю, то есть когда  
[image: image349.wmf]B
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, вращение платформы прекратится. Она будет повернута на угол α. Этот угол – статическая ошибка регулирования. Величина данной ошибки задается при проектировании.

Данную систему можно сделать астатической, если ввести операцию интегрирования ошибки в качестве обратной связи, и подобрать коэффициент передачи интегратора должным образом.
Второй вариант возмущения.
2)
Основание вращается с постоянной угловой скоростью.

При вращении основания момент сухого трения в подшипниках платформы попытается увлечь платформу вслед за движением основания, то есть возмущающий момент существует, но он зависит от скорости вращения основания относительно платформы.

Предположим, что угловая скорость вращения основания задается законом:
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Тогда угловое ускорение основания определяется по формуле:
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Так как есть угловое ускорение платформы, то на нее со стороны двигателя и редуктора действуют инерционные моменты, направленные в ту же сторону, что и угловое ускорение.

То есть кроме сухого трения на платформу действуют возмущающие инерционные моменты, которые так же пытаются увлечь платформу в сторону вращения основания.
Наличие данных моментов вызовет вращение платформы в сторону вращения основания. Определим сигналы, снимаемые с датчиков углов ДУ1 и ДУ2:
Пусть (г=0 (идеальный случай). В таком случае с ДУ2 снимается сигнал, пропорциональный углу 
[image: image352.wmf]g
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, с ДУ1 – углу (-γ). 
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Сигнал ошибки стабилизации равен:
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Этот сигнал усиливается и поступает на двигатель отработки. Двигатель создает момент по оси стабилизации такого же знака, как разностный сигнал 
[image: image356.wmf]U

D

. 
Таким образом, при увеличении угла α увеличивается величина момента двигателя отработки. При некотором значении угла α момент двигателя будет уравновешивать момент сухого трения, вызванный вращением основания. При этом вращение платформы относительно неподвижной системы отсчета прекратится, а платформа будет отклонена от исходного положения на угол 
[image: image357.wmf]уст

a

, который должен удовлетворять требованиям точности стабилизации.

В том случае, если вращение основания прекратится, то исчезнет увлекающий момент со стороны основания и двигатель отработки довернет платформу до исходного положения.

Схема ОИГС с гироскопом на платформе стабилизации.

Данная схема используется, например, в приборах с гироскопами типа МГТУ (малогабаритный гироскоп трехстепенной управляемый), БГТУ (бескарданный гироскоп трехстепенной управляемый), ГВК (гироскоп с внутренним карданом), ГПА – 20 . То есть гироскоп, устанавливаемый на платформу, должен быть малогабаритным.

[image: image358] 

Схема ОИГС с гироскопом на платформе стабилизации приведена на рис.2

Обозначения на схеме:

1 – платформа;

2 – объект стабилизации;

3 – гироузел;

4 – наружная рамка трехстепенного гироскопа;

5 – датчик угла;

6 – датчик угла неперпендикулярности рамок гироскопа;

7 – коррекционный мотор, то есть по оси подвеса гироузла с разных сторон находятся 2 элемента – 6 и 7;

8 – коррекционный мотор контура электрического арретирования;


[image: image359.wmf]ЭA
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 - передаточная функция цепи электрического арретирования (в простейшем случае - передаточный коэффициент усиления усилителя);


[image: image360.wmf]b

 - угол неперпендикулярности;
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 - оси координат, связанные с наружной рамкой гироскопа;


[image: image362.wmf]2
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 - ось координат, связанная с внутренней рамкой гироскопа (совпадает с главной осью гироскопа);
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 - оси, связанные с объектом стабилизации. 
[image: image364.wmf]П

X

 - ось стабилизации.

Задача данной системы – обеспечить совпадение плоскости 
[image: image365.wmf]П
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 с плоскостью 
[image: image366.wmf]1
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. Система координат, относительно которой надо  стабилизировать платформу, моделируется с помощью гироскопа.
Контур электрического арретирования

Контур электрического арретирования в схеме предназначен для устранения угла неперпендикулярности между рамками гироскопа, то есть вектор 
[image: image367.wmf]H

 может не быть направлен по вертикали места, но он должен быть перпендикулярен плоскости наружной рамы.
При нарушении перпендикулярности гироскоп может лечь на упор.

При появлении угла неперпендикулярности на выходе датчика угла 6 появляется сигнал, который после преобразования  в управляющем устройстве цепи арретирования поступает в виде сигнала команды на управляющую обмотку коррекционного мотора 8, который прикладывает к наружной рамке момент соответствующего знака. Начинается прецессия гироскопа, которая уменьшает угол неперпендикулярности. 

Появление угла неперпендикулярности обусловлено вредными моментами (они достаточно малы) и вращением основания относительно оси Z. В случае движения основания вместе с ним начнет двигаться платформа и  наружная рамка гироскопа. Внутренняя рамка гироскопа останется в прежнем положении по свойству инерции гироскопа.

Задавая максимальную частоту и амплитуду колебаний основания, мы предъявляем требования к проектированию параметров контура (частота колебаний под действием момента должна быть выше, чем частота колебаний, например, летательного аппарата – прибор должен успевать отслеживать движение основания). Именно поэтому у системы достаточно высокий коэффициент передачи.
Рассмотрим работу контура стабилизации для двух случаев  состояния платформы:

1)
Основание неподвижно по оси стабилизации, к платформе приложен постоянный момент 
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В исходном положении плоскость 
[image: image369.wmf]П
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 совпадает с плоскостью 
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 (или параллельна ей), то есть в исходном положении угол рассогласования между ротором и статором датчика 5 равен нулю.

Под действием возмущающего момента платформа начнет поворачиваться вокруг оси стабилизации, при этом статор датчика угла 5 повернется относительно ротора, стабилизированного гироскопом.

На выходе датчика угла 5 появится электрический сигнал, пропорциональный углу поворота платформы. Данный сигнал через преобразующие блоки поступит на стабилизирующий мотор СМ. стабилизирующий мотор создаст момент, направленный по оси  
[image: image371.wmf]П
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 в сторону, противоположную возмущающему моменту.

По мере роста угла рассогласования происходит увеличение момента стабилизирующего мотора. При некотором значении угла 
[image: image372.wmf]уст
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 момент стабилизирующего мотора уравновесит момент возмущения и поворот платформы прекратится. При этом должно выполняться следующее условие для угла 
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Здесь  
[image: image375.wmf]max
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 - максимально допустимая погрешность, задается при проектировании системы стабилизации.

2)
Основание вращается с постоянной угловой скоростью 
[image: image376.wmf]g
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, возмущающий момент к платформе не прикладывается, 
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Считаем, что угловая скорость вращения основания описывается законом:
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САМОСТОЯТЕЛЬНО!

Проанализировать данный случай работы ОИГС.

Лекция 8.

Продолжение лекции 7

Работа контура управления положением платформы.

Коррекционный мотор 7 используется для управления платформой.

Пусть на управляющую обмотку КМ–7 поступил сигнал команды (в качестве управляющего сигнала можно принять ток в управляющей обмотке коррекционного мотора ). Коррекционный мотор по оси 
[image: image379.wmf]1
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 создаст момент, приложенный к гироузлу. Под действием этого момента гироскоп начнет прецессировать относительно оси 
[image: image380.wmf]1
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Пусть 
[image: image381.wmf]y
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 - ток в управляющей обмотке коррекционного мотора (сигнал команды). Тогда момент, создаваемый коррекционным мотором равен:
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Здесь 
[image: image383.wmf]M
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 - коэффициент пропорциональности.

Появление момента 
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 приведет к прецессии гироскопа относительно оси 
[image: image385.wmf]1
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 с угловой скоростью прецессии 
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, равной (считаем β=0):
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Тогда появится угол прецессии относительно инерциальной системы координат, равный:
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Данный угол отсчитывается от неподвижной системы координат, принимаемой за инерциальную. Появление угла прецессии приведет к появлению сигнала на выходе датчика угла. Этот сигнал равен:


[image: image389.wmf](

)

a

-

a

=

Г

ду

ду

k

U


α угол поворота платформы относительно неподвижной  системы координат.

Сигнал на выходе датчика угла поступает на стабилизирующий мотор, который создает момент 
[image: image390.wmf]СМ
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, направленный по оси 
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Этот момент приведет к вращению платформы со скоростью 
[image: image393.wmf]a

&

 в ту же сторону, что и прецессия гироскопа и появлению угла α.  То есть платформа начинает двигаться вслед за гироскопом.

В установившемся режиме угловая скорость платформы должна равняться угловой скорости прецессии гироскопа. Однако по углу слежения будет статическая ошибка. За счет этой ошибки поддерживается величина момента, вращающего платформу.

Математическая модель ОИГС при расположении гироскопа вне стабилизируемой платформы
Сделаем некоторые допущения, необходимые при выводе математической модели:

1)
Гироскоп идеально моделирует заданную систему координат (в нашем случае это вертикальная плоскость, проходящая через ось стабилизации платформы)

2)
Подвижный объект имеет одну степень свободы углового движения относительно оси  Х

3)
Задаем структуру контура стабилизации в виде следующей схемы:


[image: image394]
В системе предусмотрено корректирующее устройство и тахогенераторная обратная связь. При этом как правило тахогенератор и мотор выполняются как одно устройство.

Момент прикладывается к платформе.


[image: image395.wmf]U
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 - сигнал, пропорциональный ошибке регулирования (углу отклонения платформы от заданной системы отсчета):
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(Если наблюдается уход гироскопа, то сигнал ошибки будет:
[image: image397.wmf](
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4)
Выберем модель датчика угла.

в схеме присутствуют 2 датчика угла – ДУ1 и ДУ2 (см. предыдущие лекции). ДУ1 расположен по оси подвеса наружной рамы гироскопа. ДУ2 – по оси подвеса платформы. При выводе уравнений движения мы должны конкретно определить тип используемых датчиков углов.

Используем в качестве датчиков угла сельсины. Пусть они включены по трансформаторной схеме (ротор сельсина-приемника поворачивается вместе с платформой).

По оси подвеса наружной рамки гироскопа расположим ротор сельсина – датчика, по оси подвеса платформы -  ротор сельсина – приемника. Статоры обоих сельсинов расположены на подвижном объекте.

 В исходном положении ошибка регулирования равна нулю. Изобразим сельсины в этом положении:


[image: image398]
Обмотка ротора сельсина–датчика – обмотка возбуждения, на нее подается переменное напряжение питания. Обмотка ротора сельсина – приемника – сигнальная.

Поворот ротора сельсина – приемника продолжается до тех пор, пока напряжение 
[image: image399.wmf]U

D

 не станет равным нулю.

Напряжение 
[image: image400.wmf]0
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 в том случае, если магнитная ось ротора сельсина - приемника перпендикулярна магнитной оси ротора сельсина – датчика.

Пульсирующий магнитный поток ротора сельсина – датчика наводит ЭДС в трех обмотках статора сельсина – датчика. Обмотки статора включены по схеме «звезда», их магнитные оси расположены под углом 1200 друг к другу. Обмотки статора сельсина- приемника являются электрической нагрузкой статора сельсина – датчика.
Токи в статорных обмотках сельсина–приемника создают пульсирующий магнитный поток. Суммарный вектор индукции магнитного потока сельсина–приемника параллелен вектору индукции  магнитного потока, создаваемого в сельсине – датчике. Если магнитная ось обмотки ротора сельсина – приемника перпендикулярна магнитной оси обмотки ротора сельсина – датчика, то ЭДС в роторной обмотке сельсина – приемника равна нулю.  

Таким образом, 
[image: image401.wmf]U
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 - сигнал неперпендикулярности магнитных осей роторов сельсина – датчика и сельсина – приемника. От поворотов статоров, закрепленных на подвижном объекте, этот сигнал не зависит. 

Фаза 
[image: image402.wmf]U
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 по отношению к опорному сигналу определяет направление поворота.
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[image: image404.wmf]ду
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 - крутизна датчика угла.
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Далее момент, развиваемый стабилизирующим мотором, начнет поворачивать платформу с целью уменьшения сигнала 
[image: image406.wmf]U
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. 

Сельсинная передача угла хороша так же тем, что к ней можно  подключать других потребителей.

САМОСТОЯТЕЛЬНО!

Изобразить схему подключения еще одного сельсина – приемника так, чтобы можно было получать информацию об угле крена.

Вывод уравнения движения платформы

Так как у платформы одна степень свободы, то запишем уравнение ее движения относительно этой оси (оси стабилизации). Запишем уравнение моментов, действующих по этой оси, в форме Даламбера:
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[image: image408.wmf]И
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 - момент даламберовых сил инерции;
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[image: image410.wmf]П
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 - осевой момент инерции платформы. Допустим, что гироскоп идеально моделирует базовую систему, которую принимаем за инерциальную. Движение платформы в данной системе координат принимаем за абсолютное. То есть угол α – угол поворота платформы относительно базовой системы, а 
[image: image411.wmf]a
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 - абсолютное угловое ускорение.
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 - возмущающий момент (например, это может быть момент небаланса, момент воздействия со стороны основания)
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 - момент сил сухого трения;

Изобразим кинематическую схему возмущенного положения платформы и основания, считая работу гироскопа идеальной.

[image: image414]
γ – угол поворота основания относительно базовой системы отсчета

Момент сухого трения возникает при движении платформы относительно основания, его можно записать в виде:
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[image: image416.wmf]CM
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 - момент стабилизирующего мотора;

Лекция 9.

Продолжение лекции 8.

(Вывод уравнения движения платформы)

Определение момента, создаваемого стабилизирующим мотором 

Чтобы определить момент стабилизирующего мотора, рассмотрим кинематику движения. Изобразим положение в невозмущенном состоянии (рис.4):


[image: image417]
Считаем момент 
[image: image418.wmf]CM
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 положительным. Он создается силой зацепления, приложенной со стороны двигателя к платформе.
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 - сила, приложенная со стороны двигателя к платформе;


[image: image420.wmf]2
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 - сила, приложенная со стороны платформы к двигателю, ее действие равно и противоположно силе 
[image: image421.wmf]1
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;

Таким образом, если на платформу со стороны двигателя действует положительный момент 
[image: image422.wmf]CM
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, то на двигатель со стороны платформы действует момент 
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 - момент нагрузки, направленный в отрицательную сторону
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Так как :
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Найдем кинематические соотношения между углами поворота двигателя, платформы и основания. 
Изобразим поворот платформы на угол α, оставив при этом основание неподвижным (рис.5). Точки контакта шестеренок до поворота – 
[image: image428.wmf]A
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 и 
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 , после поворота – A и а.


[image: image430]
Путь, пройденный точками А и а одинаков, то есть:
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[image: image432.wmf](
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 - поворот шестеренки двигателя при повороте платформы на угол α. 

Найдем связь между углами из равенства дуг:
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Отсюда получим соотношение углов:
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Изобразим поворот основания на угол γ, оставив платформу на месте (рис.6). поворот шестерни двигателя при этом обозначим 
[image: image436.wmf](
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. Отметим точки нового контакта В и b. Определим, на какое расстояние сместилась точка а. 


[image: image437]
При повороте основания на положительный угол γ происходит поворот шестерни двигателя против часовой стрелки, то есть в отрицательном для двигателя направлении. Найдем угол поворота шестеренки двигателя.

Исходное положение точки зацепления двигателя находится на вертикали, проведенной через центр вращения. Таким образом, угол поворота шестерни двигателя равен:
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Первое слагаемое очевидно, второе слагаемое находится из равенства дуг 
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Таким образом, получили 2 составляющих угла поворота шестерни двигателя в зависимости от двух независимых координат α и γ. Сложив эти 2 составляющих, получим полный поворот двигателя в общем случае:
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Это абсолютный угол поворота шестерни двигателя, вычисленный в системе координат, моделируемой гироскопом (инерциальной).

Так как передаточное число редуктора велико (
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. Поэтому упростим выражение для угла поворота шестерни двигателя:
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То есть абсолютный угол поворота шестерни двигателя приближенно равен относительному.

Угловая скорость и угловое ускорение шестерни двигателя соответственно равны:
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Запишем уравнения движения двигателя. Допустим, что двигатель – асинхронный двухфазный.

Математическая модель двигателя по структуре не отличается от математической модели двигателя постоянного тока, рассмотренного ранее.

Запишем математическую модель двигателя в виде двух уравнений: уравнения механической характеристики двигателя и уравнения динамики двигателя.

Уравнение механической характеристики двигателя связывает скорость вращения выходного вала двигателя, действующее значение управляющего напряжения, вращающий момент на валу (Фатеев, «Расчет автоматических систем»):
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В данном уравнении:

М – вращающий момент
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, 
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 - конструктивные коэффициенты
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 - действующее значение управляющего напряжения (подается на обмотку управления асинхронного двигателя с выхода усилителя мощности). В предыдущих записях напряжение на выходе усилителя мощности обозначалось 
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. Очевидно, что имеет место равенство:
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[image: image452.wmf]д
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 - угол поворота выходного вала двигателя.

Уравнение (1) описывает движение двигателя в установившемся режиме, когда момент вращения равен моменту сопротивления. Пренебрегая электрической постоянной времени, которая характеризует переходные процессы в цепи, а так же считая скорость вращения выходного вала двигателя постоянной, используем уравнение (1) при исследовании динамики движения двигателя.


[image: image453]
На рис.1 приведены реальная и идеальная характеристики двухфазного асинхронного двигателя при некотором напряжении управления 
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Реальная характеристика отличается от идеальной, так как в действительности коэффициенты 
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 являются переменными величинами.
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 - угловая скорость холостого хода двигателя;
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 - пусковой момент

В номинальной области (при моменте, близком к 
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, и угловой скорости, близкой к 
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) проводим касательную к реальной характеристике двигателя. 

Для выполнения расчетов заменяем реальную характеристику уравнением касательной в номинальной области. Получим линеаризованную характеристику двигателя.

Кроме того, линеаризовать реальную характеристику двигателя можно, приняв ее за идеальную. Используем этот способ линеаризации. 

Введем следующие обозначения:
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 - коэффициент передачи двигателя по возмущающему воздействию, он определяет крутизну идеальной характеристики;
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 - коэффициент передачи двигателя по управляющему воздействию;

Преобразуем уравнение (1) с учетом сделанных допущений:
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(2)

Найдем данные коэффициенты, считая характеристику двигателя идеальной и считая известными величины угловой скорости холостого хода (задается в об/мин) и пускового момента. Из уравнения (2) имеем:
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 Запишем уравнение динамики двигателя:
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Где:
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 - осевой момент инерции двигателя;
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 - момент сил сопротивления вращению со стороны платформы;

Величина 
[image: image471.wmf]CM
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 - момента стабилизирующего мотора - является искомой.

В предыдущей лекции была найдена зависимость между углом поворота выходного вала двигателя, платформы и основания. Используем ее: 
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С учетом данной связи углов найдем из формулы (3), чему равен момент стабилизирующего мотора:
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Подставим в данную формулу выражение (2):
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(4)

Как уже было сказано ранее, напряжения 
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 и 
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 тождественны. Определим зависимость управляющего напряжения 
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 от сигналов на входе контура стабилизации по структурной схеме, приведенной на рис.2:
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[image: image482.wmf]д
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 - относительная скорость ротора стабилизирующего мотора. Она равна:
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[image: image484.wmf]ун
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 - коэффициент усиления усилителя мощности, стоящего в прямой цепи;
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 - коэффициент усиления усилителя мощности, стоящего в цепи обратной связи;

Определим знак перед выражением 
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Допустим, что 
[image: image487.wmf](

)

(

)

g

-

a

¢

¢

+

a

¢

=

&

&

q

k

k

k

k

p

W

k

k

U

ум

ун

ТГ

ум

ky

ун

ду

CM

. При положительном угле α имеем положительный момент 
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, который не уменьшает, а увеличивает угол α. Следовательно, знак напряжения выбран не верно.

Таким образом,  
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(5)

Подставим формулу (5) в (4):
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Используем формулы, полученные в прошлой лекции:
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[image: image493.wmf](
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Запишем уравнение моментов с учетом найденных соотношений для моментов даламберовых сил инерции, сил сухого трения, а так же момента стабилизирующего мотора:
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(6)

Введем обозначения:
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 - статический коэффициент усиления контура стабилизации; 
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 - приведенный коэффициент противо-ЭДС;
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 - приведенный коэффициент тахогенераторной обратной связи;
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 - приведенный момент инерции;

С учетом принятых обозначений запишем уравнение в следующем виде:
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Лекция 10.

Структурная схема ОИГС

Запишем полученное уравнение движения в операторной форме:
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Где 
[image: image501.wmf]1
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 - постоянная времени платформы;

Составим по уравнению движения структурную схему математической модели:
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Считаем 
[image: image503.wmf]g
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 и 
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 входными воздействиями.

На схеме ключи k1 и k3 могут быть замкнуты или разомкнуты одновременно, так как оба ключа определяют влияние на систему тахогенераторной обратной связи.
Математическая модель ОИГС при расположении гироскопа на стабилизированной платформе

Сделаем некоторые допущения:

1) Основание неподвижно

2) В контуре стабилизации нет тахогенераторной обратной связи

3) Будем учитывать динамические погрешности гироскопа

По сравнению с выводом математической модели гироскопа вне стабилизируемой платформы все системы координат, связанные с платформой, остались теми же, задача так же не изменилась – стабилизация положения платформы.

Запишем уравнение моментов по оси стабилизации платформы:
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[image: image507.wmf]И
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 - момент даламберовых сил инерции;
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[image: image509.wmf]П

J

 - момент инерции платформы с расположенными на ней элементами (учитывает так же момент инерции гироскопа, установленного на платформе, как массы, подвешенной на платформе); момент инерции двигателя не входит в данный момент инерции.
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 - суммарный момент сил сухого трения. Сухое трение в системе возникает по двум осям (по оси подвеса наружной рамки и по оси подвеса платформы)
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[image: image512.wmf]a
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 - момент трения по оси подвеса платформы
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 - момент трения по оси подвеса наружной рамки

Причем:
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, так как подшипники по оси подвеса наружной рамки прецизионные, с малым трением. Кроме того, может быть использована разгрузка опор.

По оси подвеса наружной рамки установлен датчик момента, который выполняет функции электрического арретирования. Поэтому существует 
[image: image515.wmf]R

X

M

 - реактивный момент со стороны датчика момента (зависит от угла неперпендикулярности наружной рамки и платформы). 
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Даже при неподвижном основании угол неперпендикулярности существует, так как существует угол ухода гироскопа.


[image: image517.wmf]ЭА

M

 - момент электрического арретирования
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 - передаточная функция корректирующего устройства цепи электрического арретирования
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 - статический коэффициент усиления контура электрического арретирования
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 - момент реакции платформы на действие стабилизирующего мотора;
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Здесь:


[image: image522.wmf]Г

a

 - угол ухода гироскопа, может изменяться с частотой нутационных колебаний или частотой вращения ротора (при динамическом небалансе)
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Запишем уравнение моментов с учетом найденных соотношений для моментов даламберовой силы инерции, сил сухого трения, а так же момента стабилизирующего мотора и реактивного момента датчика момента:
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Введем обозначение:
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 - приведенный момент инерции платформы;

Запишем уравнение движения платформы в операторной форме:
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Где 
[image: image529.wmf]1
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 - постоянная времени платформы;

Если в данном уравнении положить
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,  
[image: image531.wmf]0

=

b

Г

, то данное уравнение является моделью ОИСГС с идеальным гироскопом, установленным на платформе

САМОСТОЯТЕЛЬНО!

Составить по уравнению движения платформы структурную схему математической модели движения ОИСГС, считая гироскоп идеальным.

Построение модели гироскопа

Построим модель движения гироскопа при тех же допущениях относительно движения основания (оно неподвижно в базовой системе координат). Для этого введем еще 2 системы координат - 
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:
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 - базовая система координат. В этой системе измеряем движение гироскопа;
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 - система координат, связанная с наружной рамкой гироскопа;
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 - система координат, связанная с внутренней рамкой гироскопа;

Изобразим возмущенное положение гироскопа относительно базовой системы отсчета.
[image: image537.png]Puc.1




OXYZ – система координат, связанная с объектом. Совпадает с базовой системой координат, так как считаем объект неподвижным. Ось Х является осью подвеса наружной рамки. Поэтому Х1=Х.

Повернем систему рамок вокруг оси Х на произвольный угол 
[image: image538.wmf]Г
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 с угловой скоростью 
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a

&

. С полученным положением рамок свяжем систему координат 
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. Ось 
[image: image541.wmf]1

Z

 - ось подвеса внутренней рамки, поэтому 
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Далее поворачиваем внутреннюю рамку на угол 
[image: image543.wmf]Г
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 с угловой скоростью 
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 вокруг оси 
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. С полученным расположением рамок связываем систему координат 
[image: image546.wmf]2
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. По оси Y2 данной системы координат направлен вектор кинетического момента гироскопа 
[image: image547.wmf]Н

. 

Вектор гироскопического момента, действующий при вращении вектора 
[image: image548.wmf]Н

 в пространстве, складывается из двух составляющих:
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Направления этих составляющих определяются по правилу векторного произведения. Они показаны на рис.1

Запишем уравнение моментов в проекции на ось подвеса наружной рамки 
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Запишем уравнение моментов в проекции на ось подвеса внутренней рамки 
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где
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[image: image556.wmf]1
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 - момент инерции гироскопа относительно оси 
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. Данный момент инерции не является постоянным, так как он включает в себя момент инерции гироузла, который вращается с угловой скоростью 
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. Однако пренебрежем изменением момента инерции вследствие малости угла 
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Проекции гироскопического момента:
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Моменты сил сухого трения:
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Момент электрического арретирования:
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Лекция 11.

Определение возмущающего момента, обусловленного динамическим небалансом ротора

Момент 
[image: image565.wmf]В

X

M
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 полагаем обусловленным динамическим небалансом ротора. Найдем формулу для этого момента. Рассмотрим сечение ротора, проходящее через несбалансированную массу:
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В данном случае ротор статически сбалансирован.
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  - центробежные силы инерции; действуют на динамически  несбалансированные массы Δm при вращении ротора с угловой скоростью Ω. 
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Пара этих сил создает момент ΔМ. Его величина равна:
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Изобразим вид на ротор со стороны оси вращения (вид на плоскость 
[image: image571.wmf]2
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) в некоторый произвольный момент времени:
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Запишем, чему равны проекции возмущающего момента на оси X2  и Z2:
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Спроектируем возмущающий момент на ось подвеса наружной рамки:
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Подставим данные выражения в  уравнения моментов:
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[image: image578.wmf]0
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Введем обозначения:
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 - суммарный момент внешних сил по оси Х1
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 - суммарный момент внешних сил по оси Z2.

Заменим  в уравнениях движения гироскопа дифференцирование оператором 
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Решим данное уравнение относительно угловых скоростей 
[image: image584.wmf]Г
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 и 
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. Для этого найдем общий определитель системы:


[image: image586.wmf]2

2

2

1

2

1

H

p

J

J

p

J

H

H

p

J

Z

X

Z

X

+

=

-

=

D


Найдем частные определители системы:
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Отсюда получим выражения для угловых скоростей:
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[image: image590.wmf](

)

S

S

S

S

b

w

+

-

w

+

=

+

+

=

D

D

=

b

1

2

0

2

2

1

2

2

0

2

2

2

2

2

1

1

2

1

/

/

1

X

Z

X

Z

Z

Z

X

X

Z

X

Г

M

p

J

J

H

M

p

p

J

H

p

J

J

HM

pM

J

Г

&


В данных уравнениях:
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[image: image592.wmf]0

w

 - частота нутационных (недемпфированных) колебаний гироскопа.

САМОСТОЯТЕЛЬНО!

Составить структурную схему ОИСГС с учетом модели гироскопа.  
Особенности синтеза корректирующего устройства в цепи стабилизации ОГС

Передаточная функция цепи контура стабилизации может быть записана в следующем виде:
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Здесь 
[image: image594.wmf]C

S

 - статический коэффициент усиления;


[image: image595.wmf](
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 - передаточная функция корректирующего устройства;

На входе цепи – сигнал ошибки (угол прецессии), на выходе – момент стабилизирующего мотора;

Передаточная функция цепи контура стабилизации СГС:
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Передаточная функция цепи контура стабилизации ИГС: 


[image: image597.wmf](
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Если применять классический способ построения корректирующего устройства с помощью ЛАХ, можно не достичь нужной цели, то есть, выполнив все действия, получить неустойчивую систему.

Классический способ предполагает построение асимптотических ЛАХ. Например, можно получить желаемую ЛАХ с нужными запасами по амплитуде 
[image: image598.wmf]З

L

 и по фазе 
[image: image599.wmf]З

g

 (см. рис. 1).


[image: image600]
Однако в гироскопических системах существуют высокочастотные слабодемпфированные составляющие переходных процессов с частотой нутации и частотой упругих колебаний конструкции (на ЛАХ возможны пиковые всплески с положительной амплитудой, примерно показаны на рис.1 пунктирными кривыми). Следовательно, по асимптотической ЛАХ нельзя однозначно судить об устойчивости.

Примерный годограф АФЧХ подобной системы в области резонанса пика  может иметь вид:


[image: image601]
С целью дополнительной коррекции ЛАХ применим последовательное корректирующее устройство, передаточную функцию которого представим в виде произведения четырех передаточных функций, каждая из которых имеет свое функциональное назначение:
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(1)
Звено с передаточной функцией 
[image: image603.wmf](
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 предназначено для смещения частоты среза 
[image: image604.wmf]ср

w

 относительно располагаемого значения в нужную сторону – влево или вправо (позволяет регулировать время переходного процесса)
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(2)
Сдвиг частоты 
[image: image606.wmf]ср
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 зависит от соотношения постоянных времени 
[image: image607.wmf]1
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 и 
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. Рассмотрим случай, при котором
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. В этом случае частота сопряжения асимптот 
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 форсирующего звена будет левее частоты сопряжения асимптот ЛАХ апериодического звена 
[image: image611.wmf]2
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[image: image612.wmf]2
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Звено с передаточной функцией 
[image: image613.wmf](
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 сдвинет частоту среза вправо (см. рис.3 – схему сдвига частотного среза).
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 - ЛАХ без дополнительной коррекции;
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 - ЛАХ звена с передаточной функцией 
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[image: image618.wmf](

)

w

¢

¢

L

 - ЛАХ звена с дополнительной коррекцией;
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САМОСТОЯТЕЛЬНО!

Рассмотреть случай, при котором 
[image: image620.wmf]2
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Лекция 12.

Определение передаточных функций W2(p), W3(p)

Звенья с передаточными функциями 
[image: image621.wmf](
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 предназначены для ослабления колебаний системы на частотах нутации 
[image: image623.wmf]H
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 (звено
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 ) и упругих колебаний 
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(звено 
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) и выполняют роль фильтров - пробок.
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)

p

W

2

 может иметь следующую структуру:
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(3)
С условием 
[image: image629.wmf]2
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Амплитудно – частотная характеристика звена 
[image: image630.wmf](
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При 
[image: image632.wmf]H
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[image: image634.wmf](
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 (доказать САМОСТОЯТЕЛЬНО!)
На частоте нутации, то есть при 
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, получим:
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Передаточную функцию 
[image: image637.wmf](
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 запишем в виде:
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(4)

Очевидно, что в случае 
[image: image639.wmf]1
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 передаточную функцию, описываемую выражением (3), можно привести к виду (4) (доказать это утверждение САМОСТОЯТЕЛЬНО!)

Для выполнения условия 
[image: image640.wmf](
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 при 
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 необходимо, чтобы выполнялось равенство:


[image: image642.wmf]2

4

3

1

У

T

T

w

=


На частоте упругих колебаний должно выполняться условие:


[image: image643.wmf](
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То есть: 
[image: image644.wmf](
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Звено с передаточной функцией 
[image: image645.wmf](
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 может иметь следующую структуру:
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Данное звено увеличивает отрицательный наклон высокочастотной ветви ЛАХ на -20 дБ/дек, уменьшая тем самым влияние резонансных пиков на частотах 
[image: image647.wmf]H

w

 и 
[image: image648.wmf]У
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 на устойчивость системы. Очевидно, что частота сопряжения 
[image: image649.wmf]5
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 должна находится между частотой среза и наименьшей из частот 
[image: image650.wmf]H
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 и 
[image: image651.wmf]У
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Одноосный стабилизатор с двухстепенным ПИГ (ИСГС)

1.
Кинематическая схема и принцип работы ПИГ.


[image: image653]
Обозначения на схеме:

1 – герметичный корпус

2 – поплавок (кожух гиромотора)

3 – гиромотор

4 – жидкостный демпфер

5 – статор датчика угла

6 – ротор датчика угла

7 – статор датчика момента

8 – ротор датчика момента

9, 10, 11, 12 – электромагниты системы магнитно – резонансного подвеса;

Принцип работы магнитно-резонансного подвеса был рассмотрен в предыдущих курса.

Опишем общий принцип работы ПИГ:
Оси координат 
[image: image654.wmf]OXYZ

 связаны с корпусом прибора.

X – выходная ось

Y – ось чувствительности

Z – дополняет систему до правой

С поплавком свяжем систему координат 
[image: image655.wmf]1
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. При нейтральном положении 
[image: image656.wmf]OXYZ

 и 
[image: image657.wmf]1
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 совпадают.

Данный прибор реагирует на вращение  корпуса относительно оси Y, то есть 
[image: image658.wmf]Y

w

 - входная  кинематическая величина для прибора.
При появлении угловой скорости 
[image: image659.wmf]Y

w

 возникает момент 
[image: image660.wmf]Г

М

. Например, при положительном направлении 
[image: image661.wmf]Y

w

и указанном на рис. 1 направлении угловой скорости вращения ротора (в положительном направлении оси Z) гироскопический момент направлен в отрицательном направлении оси  Х.

Гироскопический момент приведет к вращению поплавка так, чтобы вектор 
[image: image662.wmf]H

r

стремился совпасть с осью вынужденного вращения. При этом возникает демпфирующий момент, противодействующий вращению поплавка. При равенстве демпфирующего и гироскопического момента будем иметь постоянную скорость поворота поплавка. Однако, в таком режиме прибор не может использоваться, так как максимально допустимые углы поворота поплавка не должны превышать нескольких минут (прибор высокочувствителен).

Поэтому прибор используется в составе гироскопических стабилизаторов, для которых угол поворота поплавка является ошибкой работы системы стабилизации и, следовательно, должен быть малым.

Датчик момента в данной схеме нужен для того, чтобы обеспечить режим вращения полезной нагрузки с заданной скоростью относительно оси Y. В том случае, если датчик момента прикладывает к поплавку командный момент, то информация об угле поворота поплавка поступает с датчика угла в систему стабилизации. Система начнет поворачивать платформу вокруг оси Y, причем направление вращения будет таким, чтобы гироскопический момент, вызванный угловой скоростью этого поворота, противодействовал командному моменту датчика момента. При равновесии двух моментов прецессия прекратится, но платформа будет продолжать вращаться с заданной угловой скоростью в инерциальном пространстве.

Для того, чтобы более подробно рассмотреть два описанных выше режима работы, запишем уравнения движения ПИГ.
2.
Уравнения движения ПИГ

Построим кинематическую схему ПИГ, необходимую для вывода его уравнений движения (изобразим только системы координат – см. рис. 2). Инерциальная система координат не показана на рис. 2.


[image: image663.wmf]OXYZ

 - система координат, связанная с корпусом прибора;

[image: image664.wmf]1
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 - система координат, связанная с поплавком. Она отклонена относительно системы координат на положительный угол 
[image: image665.wmf]Г

b

, поворот происходит по оси 
[image: image666.wmf]1

X

, которая совпадает с осью корпуса.

[image: image667]
По оси 
[image: image668.wmf]1

Z

 направлен вектор кинетического момента гироскопа 
[image: image669.wmf]H

.

Считаем, что вокруг оси Х и вокруг оси Z корпус в инерциальном пространстве не поворачивается.

Изобразим в данной системе координат входную величину – угловую скорость 
[image: image670.wmf]Y

w

. Угол поворота корпуса относительно оси Y обозначим α, причем будем считать, что этот угол описывает положение корпуса в инерциальном пространстве. То есть 
[image: image671.wmf]a

&

 - абсолютная угловая скорость прибора вокруг оси Y.

Так как считаем, что корпус поворачивается только по оси Y, то абсолютная угловая скорость, с которой вектор 
[image: image672.wmf]H

 меняет направление в инерциальном пространстве, будет складываться из двух составляющих: 
[image: image673.wmf]a

&

 и 
[image: image674.wmf]b
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:
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 - угловая скорость поворота вектора 
[image: image676.wmf]H

.
Каждая из составляющих угловой скорости приведет к появлению составляющих гироскопического момента. Направление этих составляющих показано на рис. 2.

Считаем момент датчика момента равным нулю.
Запишем уравнение моментов в форме Даламбера в проекции на ось стабилизации Y:
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[image: image678.wmf]И
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 - инерционный момент;
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[image: image680.wmf]0

A

 - осевой момент инерции относительно оси Y.


[image: image681.wmf]Г
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 - гироскопический момент;
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[image: image683.wmf]B
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 - возмущающий момент;

Таким образом, имеем следующее уравнение моментов в проекции на ось стабилизации:
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Запишем уравнение моментов в форме Даламбера в проекции на ось Х – выходную ось прибора (возмущающими моментами по данной оси пренебрегаем, так как прибор высокоточный – идеально сбалансированный и не имеет механических контактов с опорами):
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[image: image686.wmf]И
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 - инерционный момент;
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В – осевой момент инерции подвижной части прибора относительно оси Х.
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 - гироскопический момент;
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[image: image690.wmf]демпф
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 - демпфирующий момент;
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С – коэффициент демпфирования;


[image: image692.wmf]ДМ
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 - момент датчика момента;
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 - по допущению.

Подставив значения моментов в уравнения движения в форме Даламбера, получим следующую систему уравнений движения:
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Рассмотрим уравнение 
[image: image695.wmf]0
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. Запишем его в операторной форме:
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[image: image697.wmf]C
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 - постоянная времени, она составляет единицы миллисекунд, так как С имеет большую величину (
[image: image698.wmf]H

C
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).
Лекция 13.

Продолжение лекции 12

Исследуем процесс движения поплавка при возникновении постоянной угловой скорости 
[image: image699.wmf]a

&

. Предположим, что угловая скорость вращения корпуса задается законом:


[image: image700.wmf](
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Тогда запишем решение уравнения (1) относительно скорости 
[image: image701.wmf]b
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 при нулевых  начальных условиях (ход решения рассмотреть САМОСТОЯТЕЛЬНО!):
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Проинтегрировав данное выражение, найдем решение β(t) при нулевых начальных условиях: 
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Графики 
[image: image704.wmf](
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[image: image705.wmf](
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 показаны на рис.3.

Запишем систему уравнений в следующей форме:
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Решим данную систему уравнений относительно 
[image: image707.wmf]a
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Найдем частный определитель по 
[image: image709.wmf]a
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Тогда получим следующее уравнение для 
[image: image711.wmf]a
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)

B

y

M

p

H

C

A

p

H

B

A

H

C

Bp

1

/

2

0

2

2

0

2

+

+

+

=

D

D

=

a

a

&


Приведем характеристический полином к стандартному виду:
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[image: image714.wmf]H
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[image: image715.wmf]1
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Уравнение для 
[image: image718.wmf]a
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 примет следующий вид:
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[image: image720]
Исследуем знаменатель полученного уравнения. Знаменатель – второго порядка. Если он имеет комплексные корни, то получим колебательное звено. Однако параметры гироскопа такие, что комплексных корней у знаменателя нет при любых условиях (так как 
[image: image721.wmf]1

>

x

), т.е. колебательных процессов в системе не будет.

При появлении постоянного возмущающего момента по оси Y в установившемся режиме имеем установившуюся скорость вращения прибора 
[image: image722.wmf](
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. То есть данный гироскоп, имея по оси Y гироскопический момент 
[image: image723.wmf]b
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, вызванный вращением поплавка относительно оси Х, не может с помощью данного момента уравновесить возмущение, но все же оказывает некоторое силовое действие. Именно поэтому данный тип стабилизатора относится к индикаторно – силовому типу гироскопических стабилизаторов.

Если корни знаменателя передаточной функции угла по моменту возмущения действительные, то ее можно представить как комбинацию двух апериодических звеньев первого порядка и дифференцирующего звена. 

Схема одноосного индикаторно - силового гиростабилизатора с  ПИГ


[image: image724]
Обозначения на схеме:

Многие обозначения на данной схемы были описаны в предыдущих лекциях. Они в данном случае не приводятся.

П – платформа;

ОС – объект стабилизации;

Y – ось стабилизации

Ось чувствительности ПИГ параллельна оси стабилизации.

В данном случае возможны два режима работы прибора:

1.
Стабилизация платформы (режим изоляции от вращения основания);

2.
Вращение платформы с заданной скоростью.

Рассмотрим эти режимы работы:
1)
Режим изоляции от вращения основания (основание может вращаться  относительно оси стабилизации, а платформа должна оставаться неподвижной).

Пусть возникла абсолютная угловая скорость вращения основания 
[image: image725.wmf](
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. Предположим, что данная угловая скорость задается законом:
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Где 
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Обозначим угол поворота основания как θ. Тогда угловая скорость вращения основания равна:
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Пусть 
[image: image729.wmf]a

&

 - абсолютная угловая скорость платформы относительно оси стабилизации.

За счет моментов сил трения в подшипниках и в редукторе на платформу со стороны основания начнет действовать момент возмущения, который стремиться увлечь платформу вслед за основанием. Вследствие этого возникнет угловая скорость платформы 
[image: image730.wmf]a

&

, появится гироскопический момент относительно оси подвеса поплавкового гироузла 
[image: image731.wmf]a

&

H

. Это приведет к вращению поплавка относительно оси подвеса и появлению угла β. Появится сигнал с  датчика угла, который после преобразования в цепи контура стабилизации поступит на управляющую обмотку стабилизирующего мотора.

Стабилизирующий мотор приложит к платформе момент, противоположный по знаку возмущающему. По мере роста угла β будет нарастать величина момента. Через некоторое время момент стабилизирующего мотора уравновесит момент возмущения, вращение платформы прекратится, а основание будет продолжать вращение с той же угловой скоростью 
[image: image732.wmf](
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Прецессия гироскопа прекратится, а поплавок будет отклонен на угол 
[image: image733.wmf]уст

b

, который обеспечивает поддержание момента стабилизирующего мотора на уровне, необходимом для компенсации возмущения.

На практике угол 
[image: image734.wmf]уст

b

 составляет единицы угловых минут, так же, как и углы отклонения платформы от заданного положения.

Пусть в некоторый момент времени вращение платформы прекратится. Тогда под действием момента стабилизирующего мотора платформа довернется до исходного положения, при котором β=0.

 2)
Режим управления вращением основания с заданной абсолютной угловой скоростью. В этом случае на датчик момента ПИГ необходимо подать сигнал команды. Под действием появившегося момента начнется вращение поплавка. Сигнал с датчика угла ПИГ вызовет появление момента  стабилизирующего мотора, который, в свою очередь, вызовет вращение платформы с угловой скоростью 
[image: image735.wmf]a

&

. 
По оси подвеса поплавка возникнет гироскопический момент,  противоположный моменту датчика момента. По мере увеличения скорости вращения платформы будет расти гироскопический момент. При некотором значении 
[image: image736.wmf]зад
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 гироскопический момент и момент датчика момента уравновесят друг друга, поворот поплавка прекратится, он будет отклонен на некоторый угол 
[image: image737.wmf]уст

b

, необходимый для обеспечения вращения платформы относительно оси стабилизации с заданной угловой скоростью.

Предположим, что в некоторый момент времени сигнал команды равен нулю.

САМОСТОЯТЕЛЬНО!!!

Продолжить анализ движения поплавка.

Уравнения движения ОИСГС

Запишем уравнения движения ОИСГС как уравнения равновесия моментов относительно оси стабилизации платформы и относительно выходной оси гироскопа в форме Даламбера.

1)
Уравнение равновесия моментов относительно выходной оси гироскопа:
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где
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 - момент даламберовых сил инерции;

[image: image740.wmf]a

-

=

&

H

M

Г

X

 - гироскопический момент;
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 - момент  датчика момента;
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 - ток управления, формируется внешним устройством, управляющим работой стабилизатора;
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 - конструктивный коэффициент;
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 - момент демпфирования.
Подставим выражения для моментов в (1):
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Перепишем данное уравнение в операторной форме:
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(2)
где

[image: image747.wmf]C
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 - постоянная времени гироскопа, на практике ее величина составляет единицы миллисекунд, так как С>>B  ;
Из уравнения (2) заданная угловая скорость равна:
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При 
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 получим, что 
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, что совпадает со сделанным ранее описанием принципа работы.
2)
Уравнение равновесия моментов относительно оси стабилизации платформы:
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(3)
где
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 - момент даламберовых сил инерции;

[image: image753.wmf]0
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 - момент инерции платформы с установленными на ней приборами (без учета момента инерции ротора стабилизирующего мотора);
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  - гироскопический момент;


[image: image755.wmf](
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 - момент сил сухого трения;
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 - скорость платформы относительно основания. 

Лекция 14
Продолжение лекции 13

Определение момента, создаваемого стабилизирующим мотором

Момент со стороны стабилизирующего мотора рассматриваем как реакцию со стороны стабилизирующего мотора. Подобный подход был рассмотрен ранее.

Чтобы найти этот момент, построим кинематическую схему и запишем уравнения двигателя. Предположим, что имеем двигатель постоянного тока с независимым возбуждением.


[image: image757]
На рис. 2 изображена схема зацепления редуктора, шестерня радиуса R закреплена на платформе, шестерня радиусом r жестко связана с выходным валом двигателя.

[image: image758.wmf]q
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 - передаточное число редуктора, q>1.  
Запишем соотношения, аналогичные выведенным ранее.

Момент стабилизирующего мотора будем считать приложенным в положительном направлении. Данный момент прикладывается силой реакции зацепления 
[image: image759.wmf]1
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. Поэтому момент, развиваемый стабилизирующим мотором, равен:
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В то же время на двигатель действует сила реакции  
[image: image761.wmf]2

F

, равная по величине 
[image: image762.wmf]1

F

. Эта сила создает момент сопротивления 
[image: image763.wmf]C

M

, преодолеваемый двигателем. Зададимся положительным направлением вращения ротора двигателя, соответствующим положительному направлению вращения платформы, то есть по часовой стрелке (см. рис.2).


[image: image764.wmf]д
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 - угол поворота ротора двигателя;

Тогда момент, который прикладывает к двигателю сила реакции со стороны платформы, так же положителен, если стремится повернуть двигатель по часовой стрелке.

Момент 
[image: image765.wmf]C
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, соответствующий положительной относительной угловой скорости 
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, отрицателен, как это видно из рис. 2. По величине  она равен:
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Так как 
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Кинематические соотношения между углами, угловыми скоростями и ускорениями могут быть записаны так (вывод данных соотношений – см.предыдущие лекции):
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Запишем уравнение моментов, действующих по оси вращения ротора двигателя:
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[image: image774.wmf]Я
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 - движущий момент двигателя;
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 - момент сопротивления вращению двигателя;
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 - ток якоря. Ток якоря может быть найден из уравнения электрической цепи, которая включает в себя выходной каскад усилителя и якорную обмотку двигателя. Вывод соотношений для тока якоря достаточно подробно был проведен в предыдущих лекциях и в данном случае не рассматривается;
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В данном уравнении:

[image: image778.wmf]2
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 - напряжение на выходе усилителя;
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 - противо-ЭДС, 
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 - коэффициент противо-ЭДС.
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 - электрическая постоянная времени цепи якоря;
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 - очень мало по сравнению с другими постоянными времени в системе, поэтому  принимаем 
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Тогда с учетом уравнений (4), (6) найдем из уравнения (5) момент, прикладываемый двигателем к платформе:
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Определим связь между выходным электрическим сигналом цепи стабилизации и кинематической переменной β (см. рис. 3):
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[image: image788.wmf]2
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 - выходной электрический сигнал цепи стабилизации


[image: image789.wmf]C
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 - статический коэффициент усиления цепи стабилизации
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[image: image791.wmf](
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 - передаточная функция корректирующего устройства.

Определим знак перед 
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Допустим, что 
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. Пусть момент возмущения по оси Y положителен. Тогда по схеме, изображенной на рис. 1, вращение поплавка будет происходить по часовой стрелке, то есть  
[image: image794.wmf]0
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. В таком случае 
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, и момент 
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, то есть направлен в сторону уменьшения возмущающего момента, что и требуется.
Таким образом, 
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Подставим все полученные выражения в исходное уравнение (3):
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Введем обозначения:
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 - статический коэффициент контура стабилизации;
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R

C

C

q

Я

e

M

=

2

 - приведенный коэффициент противо-ЭДС

Подставим данные обозначения в формулу (7):
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Таким образом, имеем систему уравнений, состоящую из уравнений (2) и (8), которая описывает движение гиростабилизатора.

Обозначим 
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 - приведенный момент инерции платформы;
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 - постоянная времени, которая характеризует инерцию платформы с расположенными на ней объектами (электромеханическая постоянная времени платформы);
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По своей структуре постоянна времени 
[image: image805.wmf]M

T

 является электромеханической постоянной платформы. Величина 
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 составляет порядка десятых долей секунды, так как достаточно велик коэффициент 
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 - электромеханическая постоянная времени двигателя.

Найдем связь между двумя постоянными времени двигателя и платформы:
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Из данной формулы следует, что электромеханическая постоянная времени платформы больше электромеханической постоянной времени двигателя.
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Запишем уравнение движения платформы с учетом введенных постоянных времени:

[image: image811.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

B

X

д

ky

C

М

M

р

T

h

p

W

S

sign

M

H

h

р

T

+

q

+

+

b

+

q

-

a

-

b

=

a

+

&

&

&

&

&

1

1

1

0


Структурная схема ОИСГС с ПИГ

В предыдущей лекции была получена следующая система уравнений движения гиростабилизатора:
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[image: image813.wmf](
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Где:
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Строим структурную схему системы. β – управляемая координата в данной системе, контроль по углу α в системе отсутствует.
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Синтез контура стабилизации ОИСГС.

Постановка задачи: для выбранной структуры контура стабилизации необходимо определить статический коэффициент усиления 
[image: image816.wmf]C

S

 и  передаточную функцию корректирующего устройства 
[image: image817.wmf](
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Упростим структурную схему на первом этапе проектирования. Для этого введем следующие допущения:

1. Основание неподвижно, то есть 
[image: image818.wmf]0
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2. Пренебрегаем моментом сухого трения
[image: image819.wmf]0
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, то есть 
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3. Максимально возможный эксплуатационный момент возмущения 
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4. 
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, то есть не рассматриваем вращение платформы с заданной скоростью;

Для расчета 
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 рассмотрим установившийся режим работы стабилизатора под действием момента возмущения 
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 (максимально возможного эксплуатационного момента возмущения), заданного скачком. 

Зададимся 
[image: image825.wmf]max
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 - максимально допустимым установившимся углом поворота поплавка.

Построим структурную схему с учетом сделанных допущений:


[image: image826]
В установившемся режиме передаточная функция корректирующего устройства   
[image: image827.wmf](
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Запишем уравнения движения в установившемся режиме, то есть при уравнения движения ОИСГС при 
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 и с учетом сделанных допущений:
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[image: image831.wmf]C
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 должно удовлетворять условию:
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То есть:
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То есть получили ограничение на статический коэффициент усиления. Кроме данного требования, при проектировании могут быть заданы другие требования к 
[image: image834.wmf]C
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. Они не рассматриваются в пределах данной лекции.

Величина 
[image: image835.wmf]C
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 влияет на положение ЛАХ по горизонтальной оси координат – чем выше данная характеристика, тем правее будет частота среза.

Лекция 15
Определение передаточной функции корректирующего устройства:

На данном этапе действие момента возмущения уже не рассматриваем. Имеем систему только с одним внешним воздействием.

Запишем передаточную функцию разомкнутой системы. Для этого определим передаточную функцию 
[image: image836.wmf](
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 внутреннего контура (он выделен на рис.1 штриховой линией). 

На входе звена с передаточной функцией 
[image: image837.wmf](
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 – часть момента  стабилизирующего мотора, создаваемая только за счет полезного сигнала, на выходе – величина 
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Обозначим 
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Так как 
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введем обозначение:  
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Тогда передаточная функция 
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Так как С – велико, то очевидно, что 
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. А следовательно, можно записать: 
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Запишем передаточную функцию разомкнутой системы:


[image: image851.wmf](
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Как видим, система обладает астатизмом первого порядка.

Введем понятие:


[image: image852.wmf](
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 - добротность системы по скорости, величина порядка нескольких сотен c-1.
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Построим асимптотическую ЛАХ располагаемой передаточной функции:

Определим частоты сопряжения асимптот типовых звеньев:
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Данные частоты сопряжения – соответственно нижняя и верхняя границы среднечастотного диапазона ЛЧХ разомкнутой системы.
Зададимся для примера 
[image: image856.wmf]1
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. Построим асимптотическую ЛАЧХ по этим числам (рис.2).


[image: image859]
ЛАЧХ пересекает среднечастотную область с наклоном в -40 дб/дек, то есть даже если система устойчива, переходный процесс будет  иметь колебательный характер. 

Построим корректирующее устройство. Зададим его структуру в виде передаточной функции следующего вида:
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(2)

Функционально данное корректирующее устройство можно разбить на 3 звена:
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где:
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 - передаточная функция, обеспечивающая сдвиг частоты среза в зависимости от соотношения между постоянными времени 
[image: image863.wmf]2
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. Чтобы сдвинуть частоту среза влево, необходимо, чтобы 
[image: image864.wmf]2

1

T

T

<

.


[image: image865.wmf](
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 - передаточная функция форсирующего звена, предназначенного для компенсации инерционности системы, обусловленной наличием апериодического звена с передаточной функцией
[image: image866.wmf]1
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. Поэтому необходимо, чтобы 
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 - необходима для сопряжения с высокочастотной ветвью ЛАЧХ (зануляет ее);

Подставив передаточную функцию корректирующего звена, заданную уравнением (2), в уравнение для передаточной функции разомкнутой системы (1), получим желаемую передаточную функцию разомкнутой системы 
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Она отличается от реальной тем, что при реальном моделировании системы величины 
[image: image871.wmf]3
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 и 
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 могут не быть равны в силу погрешностей при проектировании. 
Желаемая ЛАЧХ разомкнутой системы показана на рис.3. 
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Порядок построения желаемой ЛАЧХ и ЛАЧХ корректирующего устройства:

1. Проводим горизонтали на уровне 10 дБ и -10 дБ, задавая допустимые запасы устойчивости системы по амплитуде. 

2. Ищем точку пересечения горизонтали -10 дБ с высокочастотной ветвью располагаемой ЛАЧХ (точка a).

3. Из точки a проводим среднечастотный участок желаемой ЛАЧХ с наклоном -20 дБ/дек. до пересечения с горизонталью 10 дБ.

4. Сопрягаем среднечастотную ветвь ЛАЧХ с низкочастотной асимптотой с наклоном -40 дБ/дек. (точка с).

5. Строим асимптотическую ЛАЧХ корректирующего устройства по формуле 
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6. Определяем частоты сопряжения асимптот ЛАЧХ 1/Т1,  1/Т2, 1/Т3, 1/Т4  корректирующего устройства и вычисляем постоянные времени Т1, Т2, Т3, Т4.

Самостоятельно: построить ЛФЧХ располагаемой и желаемой ЛАЧХ и определить запасы устойчивости по амплитуде и фазе.

Приложение. Программа построения ЛАЧХ 
[image: image875.wmf]р
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clear
K=400;Tr=1/300;Tc=1/20;
w1=tf([K],[1 0])
w2=tf([1],[Tr 1])
w3=tf([1],[Tc 1])
w=w1*w2*w3
F=w/(1+w)
figure(1)
bode(w);grid
figure(2)
step(F)
%Расчёт координат точек асимптотической располагаемой ЛАХ
x(1)=0;x(2)=log10(1/Tc);x(3)=log10(1/Tr);x(4)=3;
y(1)=20*log10(K);
y(2)=y(1)-20*x(2);
y(3)=y(2)-40*(x(3)-x(2));
y(4)=y(3)-60*(x(4)-x(3));
%Построение графика асимптотической располагаемой ЛАХ
figure(3)
plot(x,y);grid
%Расчёт координат сопрягающих точек желаемой ЛАЧХ
xsmax=-(y(2)+10)*(x(3)-x(2))/(y(3)-y(2))+x(2)
wsmax=10^xsmax
wsmin=wsmax/10
xsmin=log10(wsmin)
xsr=0.5+xsmin
wsr=10^xsr
xns=0.5-log10(K)+2*xsmin
wns=10^xns
%Логарифмы сопрягающих частот желаемой ЛАЧХ
xg(1)=0;xg(2)=xns;xg(3)=xsmin;xg(4)=x(2);xg(5)=xsmax;xg(6)=x(3);
xg(7)=3
%Ординаты желаемой ЛАЧХ
yg(1)=y(1);yg(2)=yg(1)-20*xg(2);yg(3)=10; yg(4)=10-20*(xg(4)-xsmin);
yg(5)=-10; yg(6)=y(3);
yg(7)=y(4);
%Ординаты располагаемой ЛАЧХ 
yr(1)=yg(1); yr(2)=yg(2); yr(3)=y(1)-20*xg(3); yr(4)=y(2);yr(1)-20*xg(4);
yr(5)=yg(5); yr(6)=yg(6);
yr(7)=yg(7);
%Построение асимптотических характеристик располагаемой и желаемой ЛАЧХ
figure(4)
plot(x,y,xg,yg);grid
%Вычисление ординат ЛАЧХ корректирующего устройства
for i=1:7
    yk(i)=yg(i)-yr(i);
end
yku=yk
%Построение графиков ЛАЧХ
figure(5)
plot(xg,yr,xg,yg,xg,yku);grid
%Определение постоянных времени корректирующего устройства
Tk1=1/wns
Tk2=1/wsmin
Tk3=Tc
Tk4=1/wsmax
%Проверка условия abs(Wку(omega=бесконечность))=1
kb=Tk2*Tk3/(Tk1*Tk4)
%Формирование передаточной функции корректирующего устройства Wk3
Wk1=tf([Tk2 1],[Tk1 1])
Wk2=tf([Tk3 1],[Tk4 1])
%передаточная функция разомкнутой скорректированной системы
Wg=w*Wk1*Wk2
figure(6)
bode(Wg);grid
%передаточная функция замкнутой скорректированной системы
Fg=Wg/(1+Wg)
figure(7)
step(Fg)
Результаты вычисления:

Transfer function:

400

---

 s

 Transfer function:

      1

--------------

0.003333 s + 1

 Transfer function:

    1

----------

0.05 s + 1

 Transfer function:

              400

-------------------------------

0.0001667 s^3 + 0.05333 s^2 + s

Transfer function:

                        0.06667 s^3 + 21.33 s^2 + 400 s

-------------------------------------------------------------------------------

2.778e-008 s^6 + 1.778e-005 s^5 + 0.003178 s^4 + 0.1733 s^3 + 22.33 s^2 + 400 s

xsmax =2.2015
wsmax =159.0541

wsmin =15.9054
xsmin =1.2015

xsr =1.7015
wsr =50.2973

xns =0.3010

wns =2.0000

xg =

         0    0.3010    1.2015    1.3010    2.2015    2.4771    3.0000

yku =

         0         0  -18.0103  -18.0103         0         0         0

Tk1 =0.5000
Tk2 =0.0629
Tk3 =0.0500
Tk4 =0.0063

kb =1.0000

Transfer function:

0.06287 s + 1

-------------

  0.5 s + 1

Transfer function:

  0.05 s + 1

--------------

0.006287 s + 1

Transfer function:

                 1.257 s^2 + 45.15 s + 400

------------------------------------------------------------

5.239e-007 s^5 + 0.000252 s^4 + 0.03031 s^3 + 0.5596 s^2 + s

Transfer function:

                         6.588e-007 s^7 + 0.0003406 s^6 + 0.0497 s^5 + 2.173 s^4 + 38.65 s^3 + 269 s^2 + 400 s

----------------------------------------------------------------------------------------------------

2.745e-013 s^10 + 2.641e-010 s^9 + 9.529e-008 s^8 + 1.652e-005 s^7 + 0.001543 s^6 + 0.08414 s^5 + 2.547 s^4 + 39.77 s^3 + 270 s^2+400 s
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Вопросы к экзамену по дисциплине Прикладная теория гироскопов. Часть 2

1. Классификация гиростабилизаторов

2. Кинематическая схема одноосного СГС. Режим стабилизации

3. Кинематическая схема одноосного СГС. Режим управления

4. Пример расчёта параметров контура стабилизации ОСГС. Дано: Н, 
[image: image877.wmf]воз
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. Найти: статический коэффициент усиления S, постоянную времени Т, угл.скорость прецессии 
[image: image879.wmf](
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5. Уравнения движения одноосного СГС на неподвижном основании. Сумма моментов, действующих по оси подвеса гироблока

6. Уравнения движения одноосного СГС на неподвижном основании. Уравнение моментов, действующих по оси стабилизации

7. Структурная схема ОСГС. Исходные данные:
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8. Структурная схема контура стабилизации ОСГС с внешним воздействием 
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Исходные данные:

[image: image883.wmf](

)

(

)

b

+

+

b

¢

¢

+

a

¢

¢

-

=

a

+

a

&

&

&

&

&

H

M

p

W

S

sign

M

a

A

B

y

кз

C

mp

1

 

[image: image884.wmf](
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9. Структурная схема контура стабилизации ОСГС с внешним воздействием 
[image: image885.wmf].
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10. Последовательность проектирования контура стабилизации ОСГС. Определение коэффициентов модели стабилизирующего мотора по паспортным данным электродвигателя постоянного тока.

11. Схема ОИГС при расположении гироскопа вне стабилизируемой платформы.
Режим стабилизации при начальных условиях 
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12. Схема ОИГС при расположении гироскопа вне стабилизируемой платформы.
Режим стабилизации при начальных условиях 
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13. Схема ОИГС с гироскопом на платформе стабилизации. Работа контура электрического арретирования

14. Схема ОИГС с гироскопом на платформе стабилизации. Режим стабилизации при начальных условиях 
[image: image890.wmf](
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15. Схема ОИГС с гироскопом на платформе стабилизации. Режим стабилизации при начальных условиях 
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16. ОИГС с гироскопом на платформе стабилизации Работа контура управления положением платформы.

17. Математическая модель ОИГС при расположении гироскопа вне стабилизируемой платформы. Построение модели датчика угла на сельсинах.

18. Математическая модель ОИГС при расположении гироскопа вне стабилизируемой платформы. Вывод уравнения движения платформы.

19. Структурная схема ОИГС при расположении гироскопа вне стабилизируемой платформы. Исходные данные:
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20. Математическая модель ОИГС при расположении гироскопа на стабилизированной платформе. Уравнение моментов по оси стабилизации платформы.

21. Построение модели гироскопа с динамическим небалансом ротора.

22. Особенности синтеза корректирующего устройства в цепи стабилизации ОГС. Звено с передаточной функцией 
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23. Особенности синтеза корректирующего устройства в цепи стабилизации ОГС. Звено с передаточной функцией 
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24. Особенности синтеза корректирующего устройства в цепи стабилизации ОГС. Звено с передаточной функцией 
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25. Кинематическая схема и принцип работы ПИГ.

26. Уравнения движения ПИГ.

27. Схема одноосного индикаторно - силового гиростабилизатора с ПИГ. Режим изоляции от вращения основания.

28. Схема одноосного индикаторно - силового гиростабилизатора с ПИГ. Вращение платформы с заданной скоростью.

29. Уравнения движения ОИCГС. Уравнение равновесия моментов относительно выходной оси гироскопа.

30. Уравнения движения ОИCГС. Уравнение моментов относительно оси стабилизации платформы.

31. Структурная схема ОИСГС с ПИГ. Исходные данные:
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32. Синтез контура стабилизации ОИСГС. Упрощение структурной схемы. Исходные данные: 
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33. Синтез контура стабилизации ОИСГС. Определение передаточной функции корректирующего устройства. Исходные данные:
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Рис.1.Схема возмущённого положения объектов системы.


((г-(), ((-() – углы, измеряемые датчиками ДУ1 и ДУ2 соответственно. 
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Рис.2. Располагаемая ЛАЧХ разомкнутой системы
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Рис.3. Построение ЛАЧХ корректирующего устройства
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Лекции ПТГ – 2. Лекция 1.
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