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УПРАВЛЕНИЕ МОДЕЛИРУЮЩИМ СТЕНДОМ, ПОСТРОЕННЫМ НА БАЗЕ ТРЕХОСНОГО ГИРОСТАБИЛИЗАТОРА

Рассматривается разработка моделирующего стенда на базе трехосного силового гиростабилизатора, определение структуры и параметров  управления и исследование его динамики в режиме управления. 
Введение

В связи с развитием вычислительной техники расширяются возможности гироскопических систем. Это приводит, как правило, к появлению новых структурных решений и их усложнению, одновременно растут требования к надежности, увеличению срока службы и массогаборитным характеристикам.


В настоящее время разрабатываются малогабаритные инерциальные навигационные системы порядка 10-15 килограмм, испытание которых на существующих стендах не целесообразно, так как большинство стендов для полунатурного испытания гиростабилизаторов и элементов систем управления летательными аппаратами и другими объектами имеют очень большие габариты и массу порядка 100 килограмм.


Проблема повышения точности таких систем  при одновременной уменьшении массы и геометрических размеров является в настоящее время одной из наиболее актуальных проблем.


Целью данной работы является разработка моделирующего стенда на базе трехосного силового гиростабилизатора, определение структуры и параметров  управления и исследование его динамики в режиме управления. 

Построение моделирующего стенда на базе трехосного силового гиростабилизатора


Большинство стендов, предназначенных для полунатурного испытания гиростабилизаторов и элементов систем управления летательных аппаратов, имеют большие массогабаритные характеристики, большую потребляемую мощность. Для полунатурных испытаний малогабаритных бесплатформенных инерциальных систем (БИНС), имеющих массу 10-15 кг, использование таких стендов экономически нецелесообразно.

Предлагается построить малогабаритный стенд на базе существующего  трехосного силового гиростабилизатора (рис. 1), на платформе которого установлен астровизир массой (13-15) кг. Вместо астровизира на платформе устанавливается испытуемый блок  БИНС.  Для управления платформой гиростабилизатора предлагается по осям прецессии гироблоков установить упругие элементы. Прикладывая по осям стабилизации постоянные и периодически изменяющиеся моменты, можно имитировать развороты и угловые колебания платформы.
 Стабилизированная платформа 1 устанавливается в кардановом подвесе, состоящем из внутренней 2 и наружной 3 рам. На платформе размещаются три двухстепенных гироскопа 4. Каждый из гироскопов снабжен датчиком угла (ДУ) прецессии 5 и датчиком моментов (ДМ). 

По осям карданового подвеса – осям стабилизации – устанавливаются стабилизирующие двигатели (ДС) 6, управляемые через усилители 10 управляющими сигналами с компьютера 8 посредством ЦАП 9 (цифро-аналоговый преобразователь). Необходимая информация для выработки соответствующих управляющих сигналов (информация об углах поворота осей стабилизации и прецессии) подается на компьютер после оцифровки входящих сигналов АЦП 7 (аналогово-цифровой преобразователь).
[image: image31.jpg]


Для управления разворотом платформы на любые допустимые углы разворота применяется преобразователь координат, который будет реализован программно. Ориентация платформы будет точно управляться с компьютера, т.е., платформа примет то положение в данный мгновенный момент времени, которое мы зададим. Получая информацию с поверяемого прибора, установленного на платформе гиростабилизатора, о его ориентации в данный мгновенный момент времени, мы можем судить о точности работы поверяемого прибора. 


Таким образом, при помощи персонального компьютера на базе трехосного гиростабилизатора с установкой упругих элементов реализуется моделирующий стенд.

Трехосный гиростабилизатор с упругими элементами по осям прецессии

Для вывода уравнений движения трехосного гиростабилизатора, кинематическая схема которого представлена на рисунке 1, введем следующие системы координат:

О((( - система координат (СК), связанная с основанием;

Охнрyнрzнр – система координат, связанная с наружной рамкой;              

Охврyврzвр – система координат, связанная с внутренней рамкой;

Охпyпzп – система координат, связанная со стабилизируемой платформой;

Охiyizi (i=1,2,3) – системы координат, связанные с гироблоками.

Введем следующие обозначения:

(1 – угол поворота наружной рамы относительно основания;

(2 – угол поворота внутренней рамы относительно наружной рамы;

(3 – угол поворота платформы относительно внутренней рамы;

(1, (2, (3 – углы поворота гироблоков;

А1 – момент инерции наружной рамы относительно оси хнр;

А2 – момент инерции внутренней рамы относительно оси yвр;

А3 – момент инерции платформы относительно оси  zп;

В – момент инерции гироблока относительно оси прцессии.
H – кинетический момент гироблока;

Мс, – моменты сопротивления и управления;

Мупр – управляющие моменты;
Кп – жесткость упругих элементов.
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Рис. 2. Проекции кинетических моментов гироблоков на оси Ох(пy(пz(п платформы
Динамика трехосного гиростабилизатора описывается системой дифференциальных уравнений шестого порядка с линейными и нелинейными перекрестными связями
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Постановка задачи
Для осуществления поставленной цели необходимо определить параметры гиростабилизатора:

- кинетический момент гироскопа;

- коэффициент усиления цепи стабилизации;

- жесткость упругих элементов;

и определить алгоритм управления (амплитудная и постоянная составляющие управляющего момента) для реализации параметров движения платформы:

- амплитуда колебаний платформы гиростабилизатора;

- угловая скорость разворота платформы.
В качестве примера рассмотрим следующие параметры движения платформы:

· Амплитуда колебаний платформы гиростабилизатора

в режиме управления, градусов


                                              1

· Частота колебаний платформы гиростабилизатора

в режиме управления, Гц





                    1

· Угловая скорость разворота платформы

в режиме управления, град/с               


                                              1

· Сумма амплитудной и постоянной составляющих 

управляющего момента, H см

 


                             180

Определим зависимости амплитуды колебаний платформы гиростабилизатора и угловой скорости разворота платформы от принятых параметров. Для этого рассмотрим канал силового гиростабилизатора с упругими элементами по оси прецессии.
Канал силового гиростабилизатора с упругими элементами по оси прецессии

Канал трехосного гиростабилизатора с упругими элементами по осям прецессии представляет собой одноосный гиростабилизатор с упругим элементом по оси прецессии.

Уравнение движения канала, работающего по промежуточной оси трехосного гиростабилизатора, получим из системы уравнений (1) путем отбрасывания линейных и нелинейных перекрестных связей.
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                                                        (2)

Из (2) выражения для определения скорости разворота платформы, амплитуды колебаний платформы и гироблока примут следующий вид:
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Выражения (3), (4) и (5), представляют собой систему трех алгебраических уравнений с пятью неизвестными М1А, М1П, Н, КП и К: 

Определение параметров канала силового гиростабилизатора с упругими элементами по оси прецессии

Учитывая, что  в существующем гиростабилизаторе кинетический момент задан и может быть изменен за счет изменения частоты питания (1000, 500, 400 Гц), исключим его из числа неизвестных.

Для определения параметров 
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 и параметров управления 
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 примем следующие параметры углового движения: 
[image: image16.wmf]1

=

·

a

°/с, 
[image: image17.wmf]o

1

=

A

a

,  
[image: image18.wmf]Гц.

1

=

w

 и введем ограничение по углу поворота гироблока
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 Учитывая, что демпфирование колебаний гироблока осуществляется только силами сопротивления в опорах по оси прецессии, то относительный коэффициент демпфирования примем 
[image: image20.wmf].
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Для определения собственной частоты системы 
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 воспользуемся аналитическим решением Кардана для дифференциального уравнения третьего порядка /4/
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Выражение (7) будем использовать как дополнительный критерий определения параметров М1А, М1П, Н, КП и К из системы уравнений (3, 4, 5).

Номинальный момент двигателя стабилизации 180 Н·см. Это означает, что сумма М1А и  М1П не должна превышать 180 Н·см. Тогда построим зависимость М1А=f(М1П) и воспользуемся полученным условием для определения М1А и  М1П.
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	Рис. 3.  Зависимость амплитуды управляющего момента от постоянной составляющей управляющего момента.




Из рисунка 3 выбираем значение постоянной составляющей     М1П=10 Н·см, тогда амплитудное значение управляющего момента получится следующим  М1А=68.44 Н·см. 

Поскольку со значением М1П мы определились, то коэффициент усиления цепи стабилизации К получится следующим: К=1753 Н·см/рад.

Теперь, зная значения параметров Н, КП и К по формуле (7) численно в MathCAD определим собственную частоту системы 
[image: image24.wmf]Гц.

 

11.38

 

рад/с

 

71.484

0

=

=

w

 Таким образом,  определены параметры системы:

- кинетический момент Н=28 Н·см·с/рад;

- коэффициент жесткости упругой связи КП=88,7 Н·см/рад;

- коэффициент усиления цепи стабилизации К=1753 Н·см/рад;

- коэффициент демпфирования КД=5,7·10-3 Н·см·с/рад;

- постоянная составляющая момента управления М2П=10 Н·см;

- амплитудная составляющая момента управления М2А=68,44 Н·см.

Определим амплитудные составляющие для наружной рамы (А=100 Н·см·с2) и платформы (А=25 Н·см·с2):

· - для наружной рамы М1А=82,15 Н·см;

· - для платформы М3А=61,25 Н·см.

Для обеспечения устойчивости воспользуемся корректирующим контуром в виде неминимально-фазового звена 
[image: image25.wmf])
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С постоянной времени Тк = 0, 03с.

Анализ результатов моделирования движения трехосного гиростабилизатора с упругими элементами по оси прецессии

Результаты моделирования движения трехосного силового гиростабилизатора с упругими элементами по оси прецессии при действии моментов М1А=82,15 Н·см, М3А=61,25 Н·см и М3=М2П+М1А=10+68,44sin
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=1 Гц) Н·см  представлены на рисунках(4)…(6).
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	Рис.4. Угловая скорость разворота платформы вокруг оси xп
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	Рис.5. Угловая скорость разворота платформы вокруг оси yп
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	Рис.6. Угловая скорость разворота платформы вокруг оси zп 


На рисунке 4 и рисунке 5 должны наблюдаться только колебательные движения. То, что помимо колебаний наблюдается некоторое вращение вокруг осей  xп и yп указывает на существенное влияние перекрестных связей на движение гиростабилизатора.


Таким образом, результаты моделирования движения трехосного гиростабилизатора с упругими элементами по оси прецессии представленные на рисунках (4)…(6) указывают на то, что для точного управления движения платформы необходимо вводить моменты компенсации перекрестных связей.

Выводы
1. Определены параметры трехосного силового гиростабилизатора с упругими элементами по осям прецессии.

2. Определен алгоритм управления для реализации параметров движения платформы.
3. Для точного управления движения платформы необходимо вводить моменты компенсации перекрестных связей.
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Рис. 1. Схема моделирующего стенда на базе трехосного гиростабилизатора
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