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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТРЕХСТЕПЕННОГО
ИМИТАЦИОННО-КАЛИБРОВОЧНОГО СТЕНДА ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ
ГИРОСКОПИЧЕСКИХ ПРИБОРОВ
Рассматривается проблема разработки математической модели трехстепенного имитационно-калибровочного стенда с волоконно-оптическим гироскопом в качестве инерциального чувствительного элемента по вертикальной оси вращения, предназначенного для контроля измерителей угловой скорости различного принципа действия и малогабаритных блоков инерциальных чувствительных элементов. Оцениваются точностные и динамические характеристики стенда. 
Введение и постановка задачи
Настоящая статья посвящена проблеме создания математической модели малогабаритного трехстепенного стенда с волоконно-оптическим гироскопом в качестве инерциального чувствительного элемента, включенного в систему управления вращением вертикальной оси.

В настоящей статье рассматривается функционально-кинематическая схема, принцип действия и математическая модель трехосного имитационно-калибровочного стенда с волоконно-оптическим гироскопом (ВОГ) в качестве инерциального чувствительного элемента по вертикальной оси вращения. Необходимо оценить динамические и точностные характеристики стенда. Т.к. инерционная масса платформы стенда невелика, то математическая модель рассматривается с учетом взаимовлияния стенда и испытуемого прибора, в качестве которого рассмотрен поплавковый датчик угловой скорости (ДУС) с электрической обратной связью. Современные ДУС обладают небольшим кинетическим моментом (не более 100 – 150 г(см(с), однако возможно взаимовлияние между испытуемым прибором и рамками карданова подвеса стенда, поэтому испытуемый ДУС включен в систему автоматического регулирования стенда. Рассматриваются правила выбора параметров стенда, при которых обеспечивается независимость движений, задаваемых вокруг каждой из осей подвеса, и исключается влияние испытуемого прибора на задаваемые движения.
Описание принципа работы стенда
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На рис. 1 показано аксонометрическое изображение трехосного имитационно-калибровочного стенда, в котором по вертикальной оси (именуемой далее осью тангажа «Т») в качестве чувствительного элемента применен волоконно-оптический гироскоп [7, 11].
В схеме, изображенной на рис. 1, на кардановом подвесе установлены крепежные диски 10 с испытуемым прибором 1. Испытуемым прибором является датчик угловой скорости (ДУС) с электрической обратной связью.

Наружная ось карданова подвеса расположена в вертикальной плоскости, вокруг этой оси имитируется движение объекта по оси тангажа («Т»). Для имитации медленных вращений объекта по круговой орбите вокруг оси «Т» на вертикальной оси карданова подвеса закреплен ВОГ 9, включенный в схему управления двигателем 2т. Промежуточная и внутренняя оси карданова подвеса расположены в горизонтальной плоскости, и вокруг этих осей имитируются колебания объекта, возникающие в эксплуатации по осям рысканья («Р») и вращения («В»), соответственно. Формирование законов движения по всем трем осям - тангажа, рысканья и вращения - осуществляется от ПЭВМ 11 с процессорным модулем 12. Угловые колебания, возбуждаемые по осям «Т», «Р», «В», измеряются датчиками угла 3т, 3р, 3в, сигналы которых передаются как в процессорный модуль 12, так и в ПЭВМ 11. 

Сумматор 6 сравнивает напряжения двухконтурной цепи обратной связи: напряжение 
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Рис. 22. График переходного процесса 
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Рис. 23. График переходного процесса момента 
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Рис. 27. График переходного процесса 
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, поступающее из цепи обратной связи, в которой измерительным элементом является датчик угла 3т, пропорциональное углу поворота 
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, и напряжение из цепи обратной связи ВОГ 9 - 
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, пропорциональное воспроизведенной вокруг вертикальной оси карданова подвеса угловой скорости 
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 формируется на выходе корректирующего контура ВОГ 8 по разности фаз Саньяка 
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. Сумматор 7 сравнивает напряжения, поступающие на два его входа из двухконтурной цепи обратной связи оси «Т», и из процессорного модуля, причем, напряжение от процессора 
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 пропорционально задаваемой угловой скорости 
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w

. Разностный сигнал с выхода сумматора 7 поступает в систему управления двигателем (СУДВ) по угловой скорости и углу поворота оси «Т» 4 для формирования управляющего функционала.
Дифференциальные уравнения движения механической части стенда

Рассмотрим схему, представленную на рис. 1 с инерциальным чувствительным элементом – волоконно-оптическим гироскопом [7, 11], включенным в систему управления оси «Т» трехосного стенда. Испытуемый прибор - ДУС с электрической обратной связью [10]. Вокруг оси «Т» задается вращение с постоянной угловой скоростью 
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Использование ВОГ в качестве чувствительного элемента системы управления двигателем по оси «Т» уменьшает взаимозависимость движений, задаваемых по осям подвеса. К взаимозависимости задаваемых по осям подвеса колебаний приводит наличие у испытуемого прибора кинетического момента.

Таким образом, для стенда с волоконно-оптическим гироскопом в качестве чувствительного элемента система дифференциальных уравнений движения механической части стенда при испытаниях датчиков угловых скоростей с электрической обратной связью имеет вид [7]:
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В операторной форме с добавлением уравнений регуляторов линейная система уравнений (1) примет вид:
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 - передаточные функции выходной цепи системы управления двигателем по осям «Т», «Р», «В», соответственно.

Для выбора желаемых параметров стенда по схеме с ВОГ в качестве чувствительного элемента необходимо провести синтез регуляторов системы управления двигателем по осям «Т», «В», «Р» стенда и выполнить математическое моделирование.

Задача состоит в выборе таких параметров трехосного имитационно-калибровочного стенда, т.е. величин момента инерции и момента двигателя (Ia00 и Мдв00), при которых моменты гироскопической реакции со стороны испытуемого прибора, приложенные к оси «Т» и приводящие к зависимости задаваемых по оси «Т» колебаний от движений, задаваемых по другим осям подвеса (по оси «В»), оказались бы на один - два порядка меньше инерционного момента платформы. В этом случае движение по оси «Т» может стать практически независящим от задающего входного воздействия по оси «В» и от моментов помех, а алгоритмы, реализуемые процессорным модулем, становятся достаточно простыми. При этом увеличенные значения как момента инерции Ia00, так и момента двигателя Мдв00 останутся намного меньше соответствующих величин для известных стендов [1, 7], т.е. разрабатываемое управляемое основание не потеряет преимуществ по сравнению с существующими аналогами. Следует заметить, что указанный выбор параметров стенда можно осуществить только с учетом имитируемых на стенде движений, характерных для космических объектов, т.е. для малых амплитуд угловых колебаний в диапазоне частот менее 20 Гц.
Синтез регуляторов системы управления двигателем стенда

Рассмотрим синтез регуляторов системы управления двигателями трехстепенного имитационно - калибровочного стенда по каждой из осей движения. При выводе передаточных функций использовались методы теории автоматического управления [2,3,8].
Ось «Р».

Структурная схема системы управления двигателем по оси «Р» имеет вид, показанный на рис. 2.
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 - передаточная функция корректирующего контура системы управления двигателем по оси «Р».
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где 
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 - передаточные коэффициенты корректирующего контура в цепи регулятора системы управления двигателем.
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Рисунок 2. Структурная схема контура регулирования оси «Р» стенда.

Передаточная функция для момента двигателя Мдв10(р) по задающему воздействию Uзад10(р):
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Передаточные функции для угла 
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- задающему воздействию Uзад10(р):
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- моменту Мa10 на оси «Р»:
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Формируется задающее воздействие: 
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Задающее воздействие с учетом компенсирующего напряжения, вносимого процессорным модулем, равно:
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Напряжение 
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Момент двигателя формируется с учетом его работы в линейной зоне:
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Сигнал с выхода корректирующего контура формируется с учетом ограничения:
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Структурная схема системы управления двигателем по оси «В» имеет вид, аналогичный схеме управления оси «Р», как и соответствующие передаточные функции, и поэтому они в рамках статьи не приводятся.

Ось «Т».

Структурная схема системы управления двигателем по оси «Т» приведена на рис. 3а. Структурная схема ВОГ в качестве чувствительного элемента той же системы приведена на рис. 3б [11].

Передаточные функции звеньев имитационно-калибровочного стенда по оси «Т» имеют вид:
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 - передаточная функция подвижной части стенда, имеющей степень свободы относительно оси «Т»;
                                                                                                                                            (22)
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 - передаточная функция корректирующего контура системы управления стендом по углу;                                                                                     
                                     (23)
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Передаточная функция регулятора системы управления двигателем рассмотрена в трех вариантах [9]:
1) петля пропорционального управления, где используется сигнал пропорциональный величине угловой скорости:
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2) петля интегрального управления (по углу поворота):
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3) пропорционально-интегральное управление (PI-регулирование):
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 - коэффициент передачи оптической цепи ВОГ,

                        (34)

где L - длина волокна в контуре, D - диаметр катушки, l - длина волны излучения света, с - скорость света в вакууме, S- площадь витка контура, N - число витков; ((с - фаза Саньяка, связанная с задаваемой угловой скоростью соотношением: 
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В качестве испытуемого прибора рассматривается ДУС с электрической обратной связью, передаточные функции которого определяются из соотношений:
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 - передаточная функция испытуемого прибора ДУС; 
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где kду26, kдм26 - крутизна характеристики датчика угла и крутизна характеристики датчика момента испытуемого ДУС (В/рад, гсм/А);

Wуос26(p) - передаточная функция усилителя обратной связи испытуемого ДУС (А/В - для статической системы, А/(В·с) - для астатической системы).
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а)
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б)

Рисунок 3. Структурная схема:

а – системы “стенд с ВОГ в качестве чувствительного элемента оси «Т» и ДУС с электрической обратной связью в качестве испытуемого прибора”;

б – ВОГ в качестве чувствительного элемента системы управления двигателем оси «Т».
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 - передаточная функция усилителя обратной связи ДУС;
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Из структурной схемы стенда (рис. 3а) определяются следующие передаточные функции:
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 - передаточная функция замкнутой системы объекта управления без учета и с учетом влияния испытуемого прибора, соответственно; 
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Знак «минус» во второй формуле выражения (41) обусловлен наличием знака «минус» в выражении (40).
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Рассмотрим передаточные функции замкнутой системы управления двигателем в зависимости от управляющих и возмущающих воздействий [7].

Передаточная функция замкнутой системы для момента двигателя Мдв00 по управляющему воздействию Uзад00 при управлении от ВОГ:
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Передаточные функции замкнутой системы для угловой скорости 
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 и угла поворота (00 по управляющему воздействию Uзад00:


[image: image133.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

×

×

=

+

×

×

=

В

с

p

Ф

р

p

Ф

В

p

W

p

W

p

Ф

p

Ф

Uзад

Uзад

с

р

ст

ОУ

с

з

Uзад

o

o

&

),

(

)

(

,

)

(

1

)

(

)

(

180

)

(

00

,

00

,

00

.

.

00

.

.

00

,

00

00

00

a

a

a

a

p

                                                    


           (45)

Передаточные функции замкнутой системы для угловой скорости 
[image: image134.wmf]00
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 и угла поворота (00 по моменту Мa00 на оси вращения стенда:
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Формируется задающее воздействие:
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Система управления двигателем по оси «Т» построена следующим образом:

- задающее напряжение Uзад0 отрабатывается системой управления, имеющей в качестве ЧЭ ВОГ, т.е. осуществляется управление по угловой скорости с обеспечением разворота с угловой скоростью 
[image: image138.wmf]const

=

0

w

;

- задающее напряжение 
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 отрабатывается системой управления, имеющей в качестве первичного измерителя датчик угла 3т, т.е. осуществляется управление по углу с обеспечением колебаний с малой амплитудой;
- т.к. движение по оси «Т» не является независимым и зависит от задающего напряжения и моментов помех по оси «В», то напряжение 
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где 
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Момент двигателя формируется с учётом ограничения:
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Для момента сопротивления Ma00 может быть рассмотрено 2 варианта.

1. В случае традиционной конструкции подвеса оси «Т»:
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(50a)

2. Второй вариант обусловлен возможностью использования устройства минимизации момента сопротивления [7] , снижающего амплитуду момента трения по оси вращения платформы до 1-3 г(см. В этом случае закон изменения момента имеет вид:
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Сигнал с выходов корректирующих контуров (КК) формируется с учетом следующих ограничений.

С выхода КК цепи управления по сигналам ВОГ:
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С выхода КК цепи управления по сигналам ДУ 3т (рис. 1):
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Напряжение помех ВОГ:
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Результаты построения АФЧХ и графиков переходных процессов

и анализ динамических характеристик системы стенда
Ось «Р» (Ось «В»).

Графики АФЧХ системы управления стенда оси «Р» приведены в на рис. 4 ( 7. Из анализа частотных характеристик стенда по оси «Р» («В») следует:

1. запас по амплитуде 19,8 (20,3) дБ;

2. по фазе 45 (46,3) (;

3. полоса пропускания 44,59 (42,53) Гц;

4. показатель колебательности 1,31 (1,27);
5. масштабный коэффициент по угловой скорости 
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6. максимальное значение АЧХ по моменту двигателя 
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Графики переходных процессов системы управления стенда оси «Р» («В») приведены в на рис. 8 и 9. Из анализа графиков переходных процессов стенда по оси «Р» («В») при задании Uзад10=1В следует:
1. время переходного процесса по угловой скорости 0,026 с;
2. перерегулирование угловой скорости 23,64 %;

3. установившееся значение угловой скорости 0,55 (/с;

4. установившееся значение момента двигателя 0 гсм;

5. максимальное значение момента двигателя 282,19 гсм.
Результаты исследования частотных характеристик и переходных процессов показали, что стенд обеспечивает устойчивую работу в области частот, определенной полосой пропускания. Момент двигателя Мдв10, не превышающий 3500 г(см, обеспечивает задание колебаний, соответствующих заданному закону, практически во всем задаваемом диапазоне частот.

Небольшие отличия в динамических характеристиках осей «Р» и «В» обусловлены различиями в моментах инерции колец карданова подвеса из-за крепления на кольце «В» испытуемого прибора.
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Рис. 6. АЧХ замкнутой системы 
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Рис. 7. АЧХ замкнутой системы стенда 
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Рис. 8. Переходный процесс угловой скорости 
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Рис. 10. АФЧХ разомкнутой системы стенда 
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Рис. 12. АЧХ замкнутой системы стенда 
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Рис. 13. АЧХ замкнутой системы стенда 
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Рис. 16. Переходный процесс угловой скор
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Ось «Т».
Графики АФЧХ системы управления стенда оси «Т» приведены на рис. 10 ÷ 13. Из анализа частотных характеристик стенда по оси «Т» с двухконтурной обратной связью по углу 
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 (рад/с) с учетом влияния испытуемого прибора следует: запас по амплитуде 25,9 дБ; по фазе 64,2 (;  полоса пропускания 24,22 Гц; показатель колебательности 1,02; масштабный коэффициент по угловой скорости 
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 0,59 (/с/В; максимальное значение АЧХ по моменту двигателя 
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Графики переходных процессов системы управления стенда по оси «Т» с учетом влияния испытуемого прибора приведены на рис. 14, 15. Из анализа графиков переходных процессов стенда по оси «Т» при задании Uзад00=1В следует: время переходного процесса по угловой скорости 0,04 с; перерегулирование угловой скорости 3,4 %; установившееся значение угловой скорости 0,59 (/с; установившееся значение момента двигателя 0 гсм; максимальное значение момента двигателя 662,63 гсм.
Результаты анализа АФЧХ и графиков переходных процессов показывают устойчивую работу системы управления стендом в области частот, определенной полосой пропускания.

Видно, что момент двигателя Мдв00, не превышающий 4500 г(см при Uзад00 = 1 В, обеспечивает задание имитируемых по оси «Т» движений объекта.

Графики переходных процессов системы управления стенда по оси «Т» с учетом влияния испытуемого прибора при задании колебаний по оси «В» 
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40

sin(

5

t

×

×

×

p

, а также задании возмущающего момента Мα20 по оси «В» в виде нормального распределения Гаусса с мат. ожиданием 10 г(см и дисперсией 45 г(см приведены на рис. 16, 17. Анализ графиков переходных процессов, приведенных на рис. 16 и 17, позволяет сделать следующие выводы: время переходного процесса по угловой скорости 0,04 с; перерегулирование угловой скорости 3,61 %; установившееся значение угловой скорости 0,5945 ÷ 0,6017 (/с; установившееся значение момента двигателя 5,5 ÷ 17,4 гсм; максимальное значение момента двигателя 658,65 гсм.
Сравнивая результаты анализа переходных процессов для рис. 14, 15 и рис. 16, 17 при Uзад00 = 1 В, можно сделать следующие выводы:

1) в установившихся значениях наблюдается колебательность переходного процесса ~ 0,004 (/с по угловой скорости 
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 и ~ 6 г(см по моменту двигателя Мдв00, закрепленного на оси «Т»;

2) исследование перекрестных связей, как следует из рис. 16 и 17, показало, что при задании возмущающего момента Мα20 по оси «В» в виде нормального распределения Гаусса на переходный процесс по угловой скорости оси «Т» накладывается случайная составляющая сигнала в диапазоне ± 0,0001 (/с, а на момент двигателя оси «Т» этот возмущающий момент влияния не оказывает.
Моменты помех: 
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Для приведенных режимов испытаний моменты помех имеют, соответственно, значения:
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 и могут не рассматриваться.

Моменты помех, связанные с приложением к оси «Т» моментов гироскопической реакции испытуемого прибора:
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 для выбранного режима испытаний равны:
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Аналогично, имеет малую величину момент 
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 = 0,04 г(см. Поэтому эти моменты могут не рассматриваться в рамках решаемой задачи.
Численное интегрирование системы дифференциальных уравнений (1), записанной в форме Коши с учетом уравнений регуляторов (2), показало:

- при выборе I(00 = 500 г(см(с2 и Мдв00=4500 г(см, при задании угловой скорости 
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 с амплитудой 0,01 рад (0,573(), в случае выбора КЦАП1= КЦАП2= =КЦАП3=КЦАП4=0, т.е. при отсутствии корректирующих поправок, вносимых ЦАП процессорного модуля, по оси «Т» задается вращение с угловой скоростью w0 = 0,05987 (/с, на которое накладываются колебания, носящие, начиная от частоты 1 Гц и выше, несинусоидальный характер. При тех же условиях и выборе КЦАП1=0,258(10-3 
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[image: image187.wmf]см

г

В

×

 вокруг оси «Т» задаются вращение с угловой скоростью (0= 0,0599 (/с и синусоидальные колебания с амплитудой 0,0098 рад (0,56() в диапазоне частот до 10 Гц, при более высоких частотах колебания носят несинусоидальный характер. Это означает, что за счет выбора указанных параметров управляемого основания и внесения процессорным модулем корректирующих поправок в управляющий функционал удается обеспечить воспроизведение с достаточной степенью точности движений, задаваемых по оси «Т».

- при выборе I(00 =1000 г(см(с2 и Мдв00=4500 г(см, при задании угловой скорости w0 (0,1 ÷ 80) (/с и колебаний 
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с амплитудой (0,5 ÷ 5)(, в случае выбора КЦАП1= КЦАП2= КЦАП3(= =КЦАП3=КЦАП4=0 обеспечивается точное воспроизведение задаваемых по оси «Т» движений в диапазоне частот (20 ÷ 25) Гц. Указанные параметры стенда являются рекомендуемыми, поскольку при их выборе не требуется введение компенсирующих поправок.

Исследование точностных характеристик стенда

Из анализа графиков частотных характеристик стенда осей «Р» («В») и «Т» (с PI-регулятором и учетом влияния испытуемого прибора), приведенных на рис. 18, 19, следует:

1) максимальное значение АЧХ 
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, характеризующее погрешность по угловой скорости в зависимости от вредных моментов по оси вращения «Р» («В»), составляет 1,9·10-3 (1,8·10-3) (/с/гсм на частоте 30 Гц (рис. 18);
2) максимальное значение АЧХ 
[image: image190.wmf]00
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, характеризующее погрешность по угловой скорости в зависимости от вредных моментов по оси вращения «Т», составляет 6·10-4 (/с/гсм на частоте 10 Гц (рис. 19).

Данные значения говорят о максимально возможной нестабильности задаваемой угловой скорости при действии момента в 1 г·см.
Результаты анализа графиков переходных процессов оси «Т» с PI-регулятором и учетом влияния испытуемого прибора, приведенных на рис. 20 ÷ 27, сведены в табл. 1.
Таблица 1.

Результаты анализа графиков переходных процессов стенда оси «Т»
при Uзад00 = 1 В с PI-регулятором и учетом влияния испытуемого прибора.

	№
	Мα00, г·см
	угловая скорость 
[image: image191.wmf]00

a

&

, (/с
	момент двигателя Мдв00, г(см

	
	
	время переходного процесса, с
	перерегулирование, %
	установившееся значение, (/с
	установившееся значение
	максимальное значение

	Традиционная конструкция подвеса, т.е. 
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	0,127
	4,29
	0,586 ÷ 0,589
	25,7 ÷ 33,8
	662,8

	Применение устройства минимизации момента трения, т.е. 
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(рис. 22, 23)
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	0,04
	3,4
	0,589 ÷ 0,593
	-0,5 ÷ 6,3
	662,6

	Традиционная конструкция подвеса при задании момента трения Мα00 в виде нормального

распределения Гаусса с мат. ожиданием М и дисперсией D (рис. 24, 25)

	3
	M = 10, D = 400
	0,04
	5,73
	0,583 ÷ 0,59
	5 ÷ 15
	658,78

	Применение устройства минимизации момента трения при задании момента трения Мα00 в виде нормального распределения Гаусса с мат. ожиданием М и дисперсией D (рис. 26, 27)

	4
	M = 1, D = 4/9
	0,04
	4,7
	0,5834 ÷ 0,5881
	-3,375 ÷ 4,57
	662,415


Анализ полученных результатов по графикам переходных процессов стенда, сведенных в табл. 1, позволяет сделать следующие выводы, что нестабильность задания угловой скорости:

- при применении традиционной конструкции оси подвеса составляет (0,003 ÷ 0,005) (/с;

- при применении устройства минимизации момента трения составляет (0,001 ÷ 0,004) (/с;

- при применении традиционной конструкции оси подвеса и задании момента трения Мα00 в виде нормального распределения Гаусса составляет (0,005 ÷ 0,007) (/с;

- при применении устройства минимизации момента трения и задании момента трения Мα00 в виде нормального распределения Гаусса составляет 0,00235 (/с;

Таким образом, наиболее предпочтительным является применение устройства минимизации момента трения по оси подвеса платформы, которое обеспечит время переходного процесса 0,04 с и нестабильность задаваемой угловой скорости 
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 в диапазоне (0,001÷ 0,004) (/с.
Выводы

Из проведенного исследования можно сделать следующие выводы.

1. Разработана математическая модель трехосного имитационно-калибровочного стенда для испытаний гироскопических приборов. Стенд имеет внутренний кардановый подвес, для рамок которого должна быть выполнена высокоточная динамическая балансировка. В системах управления по осям карданова подвеса используются двигатели типа «датчик положения - двигатель бесконтактный». Системы управления двигателями по осям «В» и «Р», предназначенные для задания колебаний с малыми амплитудами (порядка (0,5 ÷ 5)(/с) в частотном диапазоне 5 ( 20 Гц, строятся по углу, а в качестве первичных измерителей используются индукционные датчики угла. Система управления двигателем по оси «Т» построена как двухконтурная, предназначенная для задания вращения с постоянной угловой скоростью (порядка (0,1 ÷ 80) (/с) и колебаний, аналогичных осям «В» и «Р». По оси «Т» введен контур управления по угловой скорости, в котором в качестве первичного измерителя используется волоконно-оптический гироскоп. В системе управления имеется процессорный модуль, содержащий процессор, АЦП и ЦАП, и предназначенный как для задания входных воздействий, так и для формирования корректирующего функционала для системы управления двигателем по оси «Т».

2. Разработка программно-математического обеспечения для анализа математической модели стенда проведена с применением программного комплекса «Matlab 6.5» и средства имитационного моделирования «Simulink» для всех трех осей [1]. Для оси «Т» запасы устойчивости: 25,9 дБ, 64,2 (; полоса пропускания 24,22 Гц; показатель колебательности 1,02; время переходного процесса 0,04 с. Для оси «Р» запасы устойчивости составляют: 19,8 дБ, 45 (; полоса пропускания 44,59 Гц; показатель колебательности 1,31; время переходного процесса 0,026 с. Для оси «В» запасы устойчивости: 20,3 дБ, 46,3(; полоса пропускания 42,53 Гц; показатель колебательности 1,27; время переходного процесса 0,027 с. Небольшие отличия в динамических характеристиках оси «Р» и «В» обусловлены различиями в моментах инерции колец карданова подвеса из-за крепления на кольце «В» испытуемого прибора.

3. Исследованы динамические и точностные характеристики стенда, произведен подбор наиболее оптимальных параметров механической части стенда и регуляторов, исследованы вопросы взаимовлияния контролируемого прибора и инерциального чувствительного элемента:

3.1. стенд устойчив во всем задаваемом диапазоне частот;
3.2. наиболее оптимальным является применение PI-регулятора в цепи обратной связи стенда оси «Т»;

3.3. взаимовлияние контролируемых приборов и инерциального чувствительного элемента мало и соответствующие моменты помех прибора равны:
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3.4. влияние возмущающих моментов, действующих по оси «В» мало и по выходной угловой скорости оси «Т» 
[image: image200.wmf]00
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 погрешность от перекрестной связи не превышает 0,0001 (/с;

3.5. наиболее оптимальные параметры механической части стенда соответствуют выбору I(00 =1000 г(см(с2 и Мдв00 =4500 г(см, при которых обеспечивается точное воспроизведение задаваемых по оси «Т» движений в диапазоне частот (5 ÷ 20) Гц.

Таким образом, трехосный имитационно-калибровочный стенд может рассматриваться как метрологический эталон 2-го рода и применяться для имитации динамических воздействий на гироскопические приборы и малогабаритные блоки на их основе, а также применяться для калибровки гироскопических приборов среднего и низкого классов точности. Стенд, построенный на указанных принципах,  будет обладать меньшими габаритно-массовыми характеристиками и энергопотреблением (вес не более 70 кг, потребляемая мощность не более 100 Вт), достаточно высокими точностными характеристиками: нестабильность задаваемой угловой скорости не ниже 0.005 (/с, а при применении механизма отслеживания – 0.001 (/с, и возможностью задавать динамические воздействия в диапазоне частот до 20 Гц.
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