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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ№1
СОСТАВЛЕНИЕ УРАВНЕНИЙ ДВИЖЕНИЙ МЕТОДОМ ДАЛАМБЕРА

1.Цель  и задачи занятия
Целью занятия является приобретение навыков составления уравнений движения методом Даламбера.
2.Порядок выполнения занятия
В тех случаях, когда абсолютные скорости вращения отдельных элементов гироскопа изменяются с течением времени, массы последних будут оказывать сопротивление моментам внешних сил, порождающим ускоренное движение. Это сопротивление будет характеризоваться возникающими моментами сил инерции, действующими относительно осей ОХYZ и ODBC (рис.47) в направлениях, противоположных соответствующим ускорениям:
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где МИХ МИY МИZ  — моменты сил инерции, порождаемые массой ротора и действующие относительно его осей ОХ, ОY и ОZ;

МИВХ, МИВY, МИBZ — моменты сил инерции, обусловливаемые массой внутреннего карданова кольца и действующие относительно его осей ОХ, ОY и ОZ.

МИHD, МИHВ, МИHC — моменты сил инерции, создаваемые  массой наружного карданова кольца, действующие относительно осей OD, OB, ОC.

J, Jэ — осевой и экваториальный моменты инерции ротора; 
JBX , JBY, JBZ — моменты инерции внутреннего карданова кольца относительно осей ОХ, ОY и ОZ; 

JHD , JHB, JHC — моменты инерции наружного карданова кольца относительно осей OD, OB, ОC. 

Моменты, порождаемые силами инерции, не ограничиваются величинами (19). При вращении отдельных элементов гироскопа вокруг двух осей одновременно будут возникать еще и моменты гироскопической реакции. Так масса ротора развивает при своем вращении вокруг осей ОХ, ОY, ОZ кинетические моменты Jр,  Jэq, Jэr. Векторы перечисленных кинетических моментов изменяют свое положение в инерциальном пространстве, поворачиваясь вместе с кольцом ВК с угловыми скоростями  pВ, qВ , rВ. В результате такого сложного движения ротора возникают моменты гироскопической реакции, действующие относительно осей ОХ, ОY, ОZ и равные
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Рис. 47. Моменты инерции по осям

[image: image11.wmf]B

Э

B

Э

ГX

rq

J

qr

J

M

-

=

;


[image: image12.wmf]B

Э

B

ГY

rp

J

Jpr

M

-

=

;                                              (20)


[image: image13.wmf]B

Э

B

ГZ

qp

J

Jpq

M

-

=

.

При вращении внутреннего кольца вокруг тех же осей ОХ, ОY , ОZ развиваются кинетические моменты JBXpВ, JBYqВ, JBZrВ, взаимодействие которых с угловыми скоростями pВ, qВ , rВ создает относительно осей ОХ, ОY, ОZ следующие моменты гироскопической реакции:
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При вращении наружного кольца вокруг осей OD, OB, ОC возникают кинетические моменты JHD pH, JHB qH, JHС rH. Их взаимодействие с угловыми скоростями pН, qН, rН порождает относительно осей OD, OB, ОC следующие моменты гироскопической реакции:
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Для получения с помощью метода кинетостатики уравнений движения необходимо спроецировать векторы моментов сил инерции (19) и моментов гироскопической реакции, определяемых выражениями (20), (21) и (22) на оси ОА, ОВ и ОС подвеса гироскопа (см. рис. 47) и сложить полученные проекции с составляющими МА, МВ, МС моментов внешних сил, действующих на гироскоп по этим же осям.

Производя проецирование, учтем, что во вращении вокруг оси ОА по отношению к внутреннему кольцу участвует только ротор. Поэтому на ось ОА спроецируем только те инерционные моменты, которые порождаются массой ротора. Одновременно заметим, что моменты МИHD, МИHВ, а также МГHD, и МГHВ, определяемые соответственно равенствами (19) и (22), погашаются реакциями опор, установленных по наружной оси ОС подвеса, и поэтому не могут оказывать влияния на характер движения гироскопа. Учитывая изложенное, получим следующие уравнения движения гироскопа:
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3.Указания по оформлению отчета
В отчете приводятся:
1.Схема моментов инерции по осям.

2.Составленные уравнения методом Даламбера.
4.Контрольные вопросы
1.В результате чего возникают моменты гироскопической реакции?
2.Что такое момент инерции по осям?
3.Когда возникают кинетичекие моменты?
5. Библиографический список
1. В.А. Павлов. Гироскопический эффект, его проявления и использование. – Л: Судостроение, 1972. – 281 с.

2. В.А. Павлов, Дергачев. Методы составления уравнений движения гироскопических систем. – М: Высшая школа, - 1968.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ№2

СОСТАВЛЕНИЕ УРАВНЕНИЙ ДВИЖЕНИЙ МЕТОДОМ ЛАГРАНЖА
1.Цель  и задачи занятия
Целью занятия является приобретение навыков составления уравнений движения методом Лагранжа.

2. Порядок выполнения занятия
 
Для составления уравнений движения гироскопической системы могут быть использованы уравнения Лагранжа второго рода. 
Эти уравнения, впервые опубликованные в 1788 г., отличаются своей общностью при исследовании различных динамических задач. Они имеют следующий вид:
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где Т – кинетическая энергия; qj – обобщенные координаты;  
[image: image24.wmf]j

Q

 - обобщенные силы. 

Чтобы воспользоваться уравнениями Лагранжа (24) для составления уравнений движения гироскопа в кардановом подвесе (см. рис. 47), необходимо найти выражение его кинетической энергии. Так как кольца карданова подвеса имеют, как правило, форму тел вращения, то оба кардановых кольца обладают явно выраженными осями симметрии. Последние являются главными центральными осями инерции, центробежные моменты инерции относительно которых равны нулю.

Учитывая сказанное, прибавим к кинетической энергии ротора кинетическую энергию кардановых колец его подвеса. В результате получим
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где  J , Jэ - осевой и экваториальный моменты инерции ротора гироскопа;

JВX, JВY, JBZ - моменты инерции внутреннего карданова кольца относительно осей ОХ, ОY , ОZ  соответственно;

JHD, JHB, JHC — моменты инерции наружного кольца относительно осей ОD, ОВ , ОС;

p, q, r — абсолютные угловые скорости вращения ротора во круг осей ОХ, OY, ОZ;

pB, qB, rB — абсолютные угловые скорости вращения внутреннего карданова кольца вокруг тех же координатных осей;

pН, qН, rН — абсолютные угловые скорости вращения наружно карданова кольца вокруг осей ОD, ОВ и ОС.

Подставляя из выражений (16) – (19) значения перечисленных угловых скоростей, получим формулу для кинетической энергии гироскопа в кардановом подвесе, установленном на качающемся основании:
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Гироскоп в кардановом подвесе (см. рис. 46) обладает тремя степенями свободы. Первая из них характеризуется углом Ф поворота ротора вокруг оси ОА во внутреннем кардановом кольце, вторая — углом θ поворота внутреннего кольца вокруг оси ОВ в наружном кардановом кольце. Третья степень свободы характеризуется углом ( поворота наружного кольца вокруг оси ОС в корпусе прибора. Перечисленные углы, определяющие в любой момент времени положение всех точек гироскопа относительно его корпуса, и являются в рассматриваемом случае обобщенными координатами системы. 

Таким образом, движение гироскопа в подвижной системе координат О(((, число степеней свободы которого равно трем, будет описываться системой трех дифференциальных уравнений:
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где МА, МВ, МС — моменты внешних сил, действующие на гироскоп относительно осей ОА, ОВ, ОС его подвеса. 

Подставляя вычисленные значения частных производных от кинетической энергии гироскопа по углам Ф , (, (  и по угловым скоростям 
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 в систему дифференциальных уравнений (26), можно получить систему дифференциальных уравнений (23).

3.Указания по оформлению отчета

1.Системы трех дифференциальных уравнений
4.Контрольные вопросы.

1.Сколько степеней свободы у гироскопа в кардановом подвесе?
2.Какую форму имеют кольца карданова подвеса?
5. Библиографический список
1. В.А. Павлов. Гироскопический эффект, его проявления и использование. – Л: Судостроение, 1972. – 281 с.

2. В.А. Павлов, Дергачев. Методы составления уравнений движения гироскопических систем. – М: Высшая школа, - 1968.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №3

СОСТАВЛЕНИЕ УРАВНЕНИЙ ДВИЖЕНИЙ МЕТОДОМ ЭЙЛЕРА
1.Цель  и задачи занятия
Целью занятия является приобретение навыков составления уравнений движения методом Эйлера.

2. Порядок выполнения занятия
Основываясь на законе изменения моментов количества движения, Л. Эйлер в 1756 г. предложил простой и наглядный метод составления уравнений движения твердого тела, вращающегося вокруг неподвижной точки. 

Уравнения Эйлера, характеризующие вращательное движение твердого тела вокруг неподвижной точки, отнесенные к системе координат, неизменно связанной с телом, имеют следующий вид [6]:
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где LX, LY, LZ – проекции вектора момента количества движения; p, q ,r – абсолютные угловые скорости тела; MX, MY, MZ – моменты сил, действующих вокруг осей  X, Y, Z. 

На практике и ротор и кардановые кольца тщательно балансируются и оси ОХPYPZP, ОХYZ,  ОDВС являются главными центральными осями инерции. Тогда моменты количеств движения элементов гироскопа в кардановом подвесе: lP — ротора, lBK — внутреннего карданова кольца и lНK - наружного кольца подвеса могут быть выражены через их проекции на соответствующие координатные оси следующими зависимостями:
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где J, Jэ — осевой и экваториальный моменты инерции ротора; JBX, JBY, JBZ - моменты инерции внутреннего карданова кольца относительно осей ОХ, ОY и ОZ; JHD, JHB, JH — моменты инерции наружного карданова кольца относительно осей ОD, ОВ, OC.

Так как рассматриваемая гироскопическая система имеет три степени свободы, то должно быть составлено три уравнения ее движения. Учтем при этом, что вокруг оси ОХ во внутреннем кардановом кольце вращается только один ротор. Поэтому первое уравнение системы (27) примет вид
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или в соответствии с равенствами (28) при постоянном моменте инерции J:
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Подставляя в полученное уравнение значение скорости р из равенств (26) и учитывая, что (X=(А, имеем
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Таково первое дифференциальное уравнение, описывающее вращение ротора гироскопа вокруг его главной оси ОА, совмещенной с осью ОХ.

Во вращении системы вокруг оси ОY участвуют внутреннее кардановое кольцо и ротор. Поэтому второе уравнение системы (27) для рассматриваемого случая принимает вид 
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Согласно зависимостям (16) и (17) q=qB, r=rB в связи с чем, подставляя в последнее дифференциальное уравнение значения (28) имеем
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Подставляя в полученное дифференциальное уравнение значения угловых скоростей р, q, r , рB, определяемые равенствами (16) и (17), можем записать
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или, подставляя значения угловых скоростей (Х, (Y, (Z, находим
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Производя дальнейшие преобразования, получим
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      (31)

Это второе дифференциальное уравнение, описывающее вращение ротора и внутреннего кольца вокруг оси ОВ подвеса гироскопа.

При составлении третьего уравнения движения гироскопа необходимо иметь в виду, что во вращении системы вокруг наружной оси ОС участвуют одновременно оба кардановых кольца и ротор гироскопа. Поэтому при определении величин моментов количеств движения LX, LY, LZ , входящих в третье уравнение системы (25), необходимо, так же как и выше, вычислить сумму моментов количества движения элементов гироскопа относительно оси OY:
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и найти суммарные значения проекций этих моментов на оси OD и ОС. Пользуясь схемой, приведенной на рис. 3, находим
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Рис. 48. К определению величин количеств движения
Подставляя в найденные величины LX, LY, LZ гироскопической системы значения моментов количеств движения ее отдельных элементов (28) и согласно равенствам (30), можем записать
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Таким образом, третье уравнение системы (27) в рассматриваемом случае принимает вид
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Подставляя в полученное дифференциальное уравнение значения (1), (17), (18) и угловых скоростей вращения гироскопа вокруг осей его подвеса, имеем
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Согласно равенству (14)
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поэтому, производя в полученном уравнении дифференцирование,  находим
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Если в полученном уравнении произвести замену следующих двух слагаемых равными им значениями
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то после группирования членов получим
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Сведем полученные дифференциальные уравнения в совокупную систему. Заметим при этом, что момент МX внешних сил действует относительно главной оси ОА гироскопа (см. рис. 40), а момент МY — относительно его внутренней оси подвеса ОВ, в связи с чем можем записать
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Учитывая это обстоятельство, получим окончательно систему дифференциальных уравнений (23), которая была получена ранее методом Даламбера и  описывает движение гироскопа, установленного в кардановом подвесе на подвижном объекте, произвольно вращающемся в инерциальном пространстве.

3.Указания по оформлению отчета

1.Система дифференциальных уравнений
4.Контрольные вопросы.

1.Почему составляют три уравнения движения?
2.Что участвует во вращении системы вокруг оси ОY?
5. Библиографический список
1. В.А. Павлов. Гироскопический эффект, его проявления и использование. – Л: Судостроение, 1972. – 281 с.

2. В.А. Павлов, Дергачев. Методы составления уравнений движения гироскопических систем. – М: Высшая школа, - 1968.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №4

СПОСОБЫ управления положением Оптической Линии Визирования

1.Цель и задачи занятия

Целью занятия является изучение управления линией визирования с большими скоростями
2. Порядок выполнения занятия

Управление угловым положением ОЛВ с большими скоростями можно осуществить следующими способами.

1. Увеличение скорости управления путем подачи максимального напряжения на датчики моментов гироскопа. Принципиальная схема прибора приведена на рис. 1. Стабилизация зеркала 1 осуществляется с помощью трехстепенного гироскопа, состоящего из ротора 3, внутренней рамки карданова подвеса 4 (рамка высоты) и наружной рамки 2 (азимутальная рамка).
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Рис. 1. Схема управления гиростабилизатором

с большими угловыми скоростями:

1 – зеркало; 2 – азимутальная рамка; 3 – ротор гироскопа; 

4 – рамка высоты; 5 – зубчатый сектор арретира; 

6, 8, 12, 14,15 – потенциометры; 7 – обмотка реле;

 9 – следящая рамка; 10, 13 – датчики моментов; 

11, 17 – ключи; 6 – цапфы; 18 – двигатель

Движение зеркала по высоте в режиме поиска осуществляется датчиком момента 10. Скорость прецессии гироскопа регулируется величиной напряжения, подаваемого с помощью потенциометра. Для обеспечения более высокой скорости прецессии ключ 11 подает фиксированное максимальное напряжение.

2. Увеличение скорости управления путем введения в конструкцию системы следящих рамок, момент привода которых используется для обеспечения ускоренного разворота.
Принципиальная схема прибора представлена на рис. 2.
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Рис. 2. Схема высокоскоростного управления 

гиростабилизатором:

1 – гироскоп; 2 – внутренняя рамка; 3, 13 – моментные 

датчики; 4, 15 – усилители; 5 – корпус; 6, 19 – следящие рамки; 

7, 8 – датчики углов; 9, 16 – потенциометры; 

10, 12 – пороговые устройства; 11 – пульт управления;  

14 – переключатель; 18 – зеркало; 17, 20 – двигатели

 следящих рамок; 21 – наружная рамка

Положение следящих рамок 6, 19 регулируется с помощью следящих систем, состоящих из датчиков углов 7, 8, усилителей 4, 15 и двигателей 17, 20. Оператор с помощью пульта 11 подаёт сигналы на пороговые устройства 10, 12, которые в зависимости от амплитуды управляющих сигналов посылают их либо на датчики моментов 3, 13 гироскопа (при малых скоростях слежения), либо на двигатели следящих рамок (при больших скоростях слежения). Следящие рамки 6,19 прикладывают моменты на рамки гироскопа 2, 21 с помощью скоб, заставляя его ускоренно разворачиваться вокруг горизонтальной и азимутальной осей.

3. Увеличение скорости управления путем арретирования гироскопа и подачи сигнала на двигатели карданова подвеса гироскопа. 

В случае если следящие рамки прикладывают момент, недостаточный для необходимой скорости прецессии гироскопа, применяют способ, основанный на арретировании гироскопа. При этом гироскоп разворачивается как обычное твёрдое тело вокруг той оси, относительно которой был приложен управляющий момент.

Для обеспечения высокоскоростного движения по азимуту (см. рис. 45) ключ 17 подаёт напряжение на обмотки реле 7, которое включает электромагнит, установленный на азимутальной рамке. Якорь электромагнита входит в одну из выемок зубчатого сектора 5 и осуществляет блокировку рамки высоты. Второй контакт ключа 17 подаёт фиксированное максимальное напряжение на двигатель 18, который приводит во вращение следящую рамку 9 и через цапфы 16 вращает азимутальную рамку 2.
Потенциометр 8 является элементом сравнения положения гироскопа с заданным направлением ОЛВ. Результирующий сигнал подается через усилитель на двигатель 18, который работает, пока сигнал с потенциометра не станет равным нулю. 

В индикаторном УГС на трехстепенном гироскопе исполнительные двигатели разворачивают стабилизированную платформу вокруг осей карданова подвеса. Для того чтобы гироскоп сохранял свою ориентацию по отношению к платформе, его необходимо заарретировать.

На рис. 3 приведена схема УГС, обеспечивающая ускоренный разворот по азимуту и высоте. Для перехода в режим ускоренного разворота с помощью переключателя 4 отключаются сигналы, поступающие с датчиков угла гироскопа, и подключаются сельсины 3 и 5 к двигателям 1 и 2. Гироскоп при этом заарретирован.
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Рис. 3. Схема системы дистанционного управления:

1, 2 – двигатели;  3, 5 – сельсины;  4 – переключатель

На рис. 4 изображена принципиальная электрокинематическая схема управления УГС по азимуту. 
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Рис. 4. Схема управления гиростабилизатором

по азимутальному каналу:

1 – задающий датчик; 2 – рычаг управления; 3 – двигатель;

4 – датчик угла; 5 – наружная рамка; 6 – гироскоп

Схема может работать в двух режимах: режиме арретирования УГС и режиме слежения за подвижным объектом. Переключение из одного режима в другой осуществляется механически связанными между собой тумблерами T1 и T2. В положении тумблеров, показанных на рис. 48, схема работает в режиме арретирования УГС. Действительно, при поворотах УГС вместе с наружной рамкой вокруг оси X, датчик угла 4 измеряет угол поворота УГС по отношению к корпусу визирного устройства и через усилитель У1 подает сигнал на исполнительный двигатель 3, который возвращает УГС в исходное положение.

Таким образом, УГС оказывается в фиксированном положении по отношению к корпусу визирного устройства. При вращении УГС вместе с корпусом визирного устройства гироскоп 6 измеряет угловую скорость вращения УГС относительно оси X наружной рамы. Сигнал с гироскопа поступает одновременно на усилители У2 и У3. При этом сигнал с выхода усилителя У3, поступающий на вход усилителя У2, имеет ту же величину, что и сигнал с гироскопа 6, но противоположен ему по знаку. Таким образом, сигнал с усилителя У3 компенсирует на входе усилителя У2 сигнал с гироскопа. 

Как только завершится обнаружение и грубое наведение ОЛВ на объект наблюдения, оператор переключает тумблеры T1 и T2 и выводит УГС из фиксированного (по отношению к корпусу) положения. С этого момента управление исполнительным двигателем 3 осуществляется через усилитель У2. Сразу же после переключения схемы сигнал на усилитель будет поступать только с конденсатора C. 

Величина и направление этого сигнала соответствуют величине и направлению угловой скорости вращения УГС, а следовательно и ОЛВ, зафиксированной по отношению к визирному устройству в момент её разарретирования. Под действием этого сигнала УГС, а с ним и ОЛВ, после переключения схемы будет поворачиваться вслед за объектом наблюдения независимо от движения визирного устройства. В дальнейшем конденсатор постоянно разряжается и слежение осуществляется оператором с помощью рычага управления 2. 

Таким образом, используя в схеме усилитель У3 c конденсатором C на выходе, который выполняет функцию запоминающего устройства, устраняется опасность потери объекта наблюдения при переходе из режима грубого наведения в режим точного слежения с использованием УГС. Если во время слежения УГС повернется относительно корпуса визирного устройства на некоторый предельный угол, то под действием сигнала с датчика угла 4, поступающего на фазочувствительную релейную схему, в зависимости от направления поворота УГС загорается одна из лампочек Л1 или Л2, свидетельствующие о том, что ОЛВ приблизилась к краю окна и для дальнейшего слежения за объектом необходимо довернуть вслед за ней корпус визирного  устройства.

Недостатком всех приведенных схем ускоренного разворота УГС с арретированием гироскопа является то, что гироскоп теряет свои стабилизирующие свойства и ускоренное управление осуществляется без стабилизации ОИ.

Сохранить точность стабилизации можно в том случае, если арретирующее устройство будет упругим.

4. Увеличение скорости управления путем ограничения прецессии гироскопов и подачи сигналов на двигатели стабилизации.

Ограничение прецессии гироскопа, необходимое для быстрого управления  УГС, может быть достигнуто не только жёстким арретированием гироскопов относительно рам карданова подвеса, но и применением упоров различного рода.
При подаче большого управляющего сигнала на двигатель стабилизации гироузел прецессирует вокруг своей оси с большой скоростью и в результате ложится на упор. Если упор жёсткий, то гироскоп теряет одну степень свободы и УГС поворачивается двигателем вокруг оси стабилизации как твердое тело.
Если упор пружинный, то разворот осуществляется под действием группы моментов, включающих момент двигателя стабилизации и момент от упругого упора. В большинстве случаев пружинный упор имеет зону нечувствительности, поэтому, когда нет необходимости в ускоренном развороте УГС, гироскоп прецессирует, не касаясь пружинных упоров, и осуществляет стабилизацию с точностью корректируемого УГС, управляемого от датчика моментов кожуха гироскопа.
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Рис. 5. Схема управления отстающим гироскопом:

1 – гироскоп; 2 – зеркало; 3 –  зубчатые секторы; 4 – корпус; 5 – электромагнит; 6 – центральный полюс; 7 – маховик;   8 – вал;  9 – карданов подвес;

Аналогично могут управляться и индикаторные УГС на дифференцирующих гироскопах. Если управляющие сигналы подаются на исполнительные двигатели, то управление называется непосредственным. Если управляющие сигналы подаются на датчики моментов гироскопов, то осуществляется управление УГС через гироскоп.

Кроме рассмотренных схем применяются и другие способы управления ОЛВ. Например, для создания опережения линии стрельбы по отношению к ОЛВ необходимо учитывать поправку на скорость цели, дальность до неё, а также баллистические характеристики орудия. Такое опережение возможно осуществлять при управлении отстающим гироскопом с помощью электромагнита – рис. 5.

Для этого в корпусе гироскопа 1 устанавливают двигатель (на рисунке не показан), который через вал 8 вращает маховик 7. Маховик состоит из стальной пластины, обработанной с одного конца в виде сферы, центр которой находится в центре карданова подвеса гироскопа. Сферическая поверхность его покрыта проводящей оболочкой из меди. 

В корпусе прибора 4 установлен электромагнит 5 таким образом, что его продольная ось центрального полюса 6 проходит через центр карданова подвеса гироскопа. При несовпадении осей гироскопа 1 и электромагнита 5, благодаря взаимодействию магнитного поля, наводимого вихревыми токами, на гироскоп 1 будет действовать сила, момент которой вызывает прецессию гироскопа, направленную на уменьшение рассогласования между осью ротора гироскопа и осью электромагнита. 

Обмотка электромагнита питается током, величина которого изменяется в зависимости от дальности до цели и баллистических характеристик орудия. Таким образом осуществляется необходимое опережение выходных сигналов управления положением орудия по отношению к положению гироскопа и ОЛВ.
3.Указания по оформлению отчета

Отчет должен содержать описания способов управления угловым положением ОЛВ с большими скоростями.
4.Контрольные вопросы.

1. Каким образом введение в конструкцию гиростабилизатора системы следящих рамок влияет на скорость управления?

2.Какой способ применяют в случае, если следящие рамки прикладывают момент, недостаточный для необходимой скорости прецессии гироскопа?

3.Опишите способ увеличения скорости управления путем ограничения прецессии гироскопов и подачи сигналов на двигатели стабилизации.
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №5

СПОСОБЫ уменьшения погрешности стабилизации, обусловленной инерционностью зеркал 

1.Цель и задачи занятия

Целью занятия является изучение способов уменьшения погрешности стабилизации, обусловленной инерционностью зеркал.
2. Порядок выполнения занятия

В кинематических схемах оптико-механических бортовых приборов для устранения вынужденного поворота за счет инерционности вращающихся узлов при проектировании необходимо предусматривать равенство между инерционными приведенными моментами для узлов, вращающихся в одну сторону, и теми же моментами для сцепленных с ними узлов, вращающихся в обратную сторону. Для компенсации инерционного момента зеркала предлагается поместить на оси промежуточных колес 2 груз 4 (рис. 1). При этом должно выполняться соотношение
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где I1 – момент инерции зеркала с сектором 1; I2 – момент инерции груза 4 вместе с промежуточными колесами 2; n – передаточное отношение от колеса 2 к сектору 1.
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Рис. 1. Схема компенсации инерционного момента зеркала:

1, 3 – сектора; 2 – промежуточные колеса; 

4 – инерционный груз

Компенсировать инерционный момент зеркала возможно путем установки массы на внутренней рамке кардана. Однако с практической точки зрения для уменьшения погрешностей стабилизации зеркала необходимо сводить все моменты инерции к минимуму и увеличивать кинетический момент гироскопа, уменьшать трение в опорах. Для уменьшения момента трения по осям слежения в конструкциях применяются следящие рамки.
Рассмотренные схемы стабилизации ОИ, использующие двухосные УГС и зеркала, имеют ограниченные углы обзора по азимуту до ± 180 °, и по высоте до ± 90 °. Это объясняется тем, что при угле поворота внутренней рамки двухосного карданова подвеса УГС по высоте, равном ± 90 °, направление кинетического момента гироскопа (в случае непосредственной ста​билизации на одном трехстепенном гироскопе) или направление стабилизируемой оси УГС (в случае стабилизации на двух двухстепенных гироско​пах или индикаторной ста​билизации на одном трехстепенном гироскопе) совпадает с наружной осью его карданова подвеса. При этом гироскопы теряют стабилизирующие и измерительные свойства, что приводит к недопустимо большим ошибкам стабилизации ОИ. 

Например, устройство (рис. 2) содержит два двухстепенных гироскопа. Один из них является датчиком угловой скорости (ДУС) 5, имеющим усилитель обратной связи 11, который соединяет датчик угла 7 с датчиком момента 9, а другой – интегрирующим гироскопом 6 с датчиком угла 8 и датчиком момента 10. Стабилизация ОИ осуществляется двумя зеркалами 1, 2, первое из которых неподвижно, а второе установлено с возможностью поворота одновременно вокруг двух осей 3, 4.  

При этом первая ось лежит в плоскости стабилизированного зеркала перпендикулярно ОЛВ прибора, а вторая расположена перпендикулярно первой и перпендикулярно ОЛВ, а гироскопы установлены с возможностью измерения угловых скоростей поворота устройства, соответственно, вокруг ОЛВ и вокруг оси, перпендикулярной ОЛВ.

Следящие системы, состоящие из двигателей 15, 16, усилителей 13, 14 и тахогенераторов обратной связи 17, 18, управляют, соответственно, положением стабилизированного зеркала 2.

Отличительной особенностью устройства является то, что  сигнал с выхода ДУС, измеряющего угловую скорость вращения вокруг  ОЛВ,  поступает одновременно на двигатели  в такой пропорции, что осуществляет стабилизацию ОИ.

Кроме этого, в устройство введены два акселерометра 20, 24, установленные на первом и втором зеркалах с возможностью определения углов наклона осей второго зеркала относительно горизонтальной плоскости и соединенные с двигателями 15, 16 через усилители 22, 23 и переключатели 24, 25 режимов.

Другой вариант устройства стабилизации ОИ (рис. 3) содержит корпус 1, платформу с вертикальной осью, размещенную в подшипниках корпуса, зеркальный отражатель 2 с горизонтальной осью, размещенный в подшипниках платформы, одноосный УГС 3 с контуром стабилизации, состоящим из датчика угла 4, усилительно-корректирующего устройства (УКУ) 5 и двигателя стабилизации 6, выходная ось которого размещена в подшипниках платформы и кинематически связана передачей 7 в соотношении 2:1 с горизонтальной осью зеркального отражателя. 
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Рис. 2. Схема устройства стабилизации оптического изображения:

1, 2 – зеркала; 3, 4 – оси карданова подвеса; 5 – ДУС; 

6 – интегрирующий гироскоп; 7, 8 – датчики углов; 

 9, 10 – датчики моментов; 11, 13, 14, 22, 23 – усилители; 

15, 16 – двигатели; 17, 18 – тахогенераторы; 

20, 24 – акселерометры

На оси зеркального отражателя  2 установлен датчик угла 8, выход которого соединен с входами компенсатора перекрестной связи (КПС) 9 и сумматора 19 гироскопа с внутренним карданным подвесом (ГВК) 14, имеющим датчики моментов 15, 16 и датчики углов 17, 18. 

Исполнительный двигатель 10, установленный по вертикальной оси платформы, управляется по сигналам УКУ 11 от датчика угла 17 и КПС 9.
Обеспечение больших углов обзора по высоте достигается за счет размещения ГВК, осуществляющего азимутальную стабилизацию ОЛВ, в корпусе прибора. При этом  ГВК установлен так, что его оси чувствительности расположены параллельно оси платформы и горизонтальной оси зеркального отражателя, а выходы датчиков углов 17, 18 подключены ко вторым входам  сумматоров 12, 19. Управление ОЛВ осуществляется подачей задающих сигналов с пульта управления 20 на датчики моментов гироскопов 16, 21.
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Рис. 3. Схема системы стабилизации оптической линии визирования:

1 – корпус; 2 – зеркало; 3 – одноосный УГС; 

4, 8, 17, 18 – датчики углов; 5, 11,13 – корректирующие устройства; 

6 – двигатель стабилизации; 7 – кинематическая передача;  

9 – компенсатор перекрестной связи; 10 – двигатель; 

12, 19 – сумматоры; 14 – гироскоп; 15, 16, 21 – датчики моментов

Гироскопические узлы могут быть размещены на рамках карданова подвеса зеркала или системы зеркал. Такое устройство (рис. 4) содержит корпус 1; карданов подвес, состоящий из наружной рамки 2, установ​ленной в подшипниках корпуса, и внутренней рамки 3, установленной в подшипниках на наружной рамке 2; первый и второй зеркальные отражатели 4, 5, жестко закрепленные на внутренней и наружной рамках соответственно и образующие «оптический шарнир»; первый и второй двигатели стаби​лизации 6, 7, установленные по внутренней и наружной осям карданова подвеса; первый и второй датчики угловой скорости 10, 11; усилительно-корректирующие блоки (УКБ) 8, 9, выходы которых подключены к входам первого и второго двигателя стабилизации 6, 7 соответственно; датчик угла 12, раз​мещенный по внутренней оси подвеса; реле, имеющее обмотку 13 и контакт 14. 

Датчики угловой скорости выполнены в виде роторных вибрационных гироскопов (РВГ). Первый РВГ установлен на внутренней рамке и его первая и вторая оси чувствительности в исходном положении совпадают с внутренней и наружной осями кар​данова подвеса соответственно. Второй РВГ установлен на наружной рамке, причем его первая ось чувствительности совпадает с наружной осью карданова подвеса. При этом первый выход первого РВГ подключен к входу первого УКБ, его второй выход подключен через контакты реле к выходу второго УКБ. 
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Рис. 4. Схема системы стабилизации оптического изображения:

1 – корпус; 2 – наружная рамка; 3 – внутренняя рамка;

4, 5 – зеркальные отражатели; 6, 7 – двигатели стабилизации; 

10, 11 – датчики угловой скорости; 8, 9 – усилительно-корректирующие 

блоки; 12 – датчик угла; 13, 14 – реле; 15 – линия визирования

Выход второго РВГ подключен через контакты 14 реле 13 к выходу второго УКБ, а выход датчика угла 12 – к обмотке реле 13, что позволяет обеспечить рабо​тоспособность устройства  в диапазоне углов поворота по высоте до ±90° и одновременно уменьшить массогабаритные характеристики всего устройства.

3.Указания по оформлению отчета

Отчет должен содержать описания способов уменьшения погрешности стабилизации.

4.Контрольные вопросы.

1. Опишите схему системы стабилизации оптической линии визирования.
2. Каким образом можно компенсировать инерционный момент зеркала?

3.Где расположены датчики угловой скорости при размещении гироскопических узлов на рамках карданова подвеса зеркала или системы зеркал?
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №6
ИСПЫТАНИЯ ГИРОСКОПИЧЕСКИХ СИСТЕМ СТАБИЛИЗАЦИИ ОПТИЧЕСКОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ
1.Цель и задачи занятия

Изучить методику испытаний гироскопических систем стабилизации оптического изображения.
2. Порядок выполнения занятия

Одним из основных параметров, характеризующих качество функционирования систем гироскопической стабилизации ОИ, является динамическая точность, которая определяется ошибками стабилизации ОИ и ошибками слежения ОЛВ за исследуемым объектом.
Задача определения точности стабилизации ОИ сводится к измерению угловых отклонений ОЛВ при угловых и возвратно-поступательных переносных движениях основания, обусловленных качкой подвижного объекта. При этом необходимо учитывать ряд специфических особенностей функционирования УГС в системах рассматриваемого класса. Это, прежде всего, малые величины ошибок ста​билизации и слежения; необходимость измерения точности стабилизации ОИ непо​средственно на оптическом элементе, который соединен с УГС неединичной кинематической связью и совершает колебания в инерциальном пространстве, необходимость измерения ошибок стабилизации и слежения при различных положениях УГС и оптического элемента.

Рассмотрим некоторые варианты схем измерения ошибок в двухосных гироскопических системах стабилизации ОИ.
Для измерения малых угловых перемещений в приборостроении обычно используют узкие параллельные пучки лучей, получаемые в коллиматорах и автоколлиматорах.
В режиме наведения ОЛВ изменяются углы обзора и параметры системы, такие, как моменты инерции, гироскопи​ческие моменты, усиливается влияние различных нелинейностей, что приводит к увеличению ошибок стабилизации и слежения ОЛВ. Из​мерение ошибок стабилизации ОИ при больших значениях углов пово​рота зеркала довольно трудоемко и связано с настройкой измерительной опти​ческой аппаратуры для каждого конкретного угла поворота рам его карданова подвеса. 

Кроме этого, выпускаемые промышленностью серийные автоколлиматоры предназначены для визуального определения угла отклонения отражающей поверхности. Расширить возможности измерения ошибок системы и проводить их измерение в режиме слежения позволяет схема, представленная на рис. 1. 
При этом УГС 1 устанавливается на двухосный качающийся стенд 2, имитирующий движение подвижного объекта. Для создания задающей системы коорди​нат используется отраженный от зеркала 10 луч лазера 9. Зер​кало 10 помещено в карданов подвес и при помощи исполнительных двигателей 8, 16, датчиков углов 11, 13, и усилителей 12, 14, образующих следящие системы, может перемещаться по заданному закону в двух направлениях относительно вертикальной и горизонтальной осей. Отраженный от экрана 7 лазерный луч через стабилизированное зеркало УГС попадает в объектив 6 телекамеры 5, жестко укрепленной на качающемся стенде 2. Сиг​нал с телекамеры через устройство сопряжения с объектом (УСО) 3 поступает в компьютер 4 для записи и обработки результатов испытаний.
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Рис.1. Схема измерения ошибок слежения линией визирования:

1 – УГС; 2 – качающийся стенд; 3 – устройство сопряжения;

 4 – компьютер; 5 – телекамера; 6 – объектив; 7 – экран; 

8, 16 – двигатели; 9 – лазер; 10 – зеркало; 11, 13 – датчики 

углов; 12, 14 – усилители; 15 – регулятор уровня

Для регистрации погрешностей системы в режиме наведения на усилители 12, 14 следящих систем управляемо​го зеркала 10 через регулятор уровня 15 с компьютера подаются управля​ющие сигналы. Одновременно сигналы поступают на управляющие датчики моментов УГС, обеспечивая слежение ОЛВ за отраженным от экрана 7 лазерным лучом.

Угловые перемещения стабилизированного зеркала относительно горизонтальной и вертикальной осей вызывают линейные отклонения лазерного пятна от нулевого положения на мониторе. Эти отклонения, например, в азимутальном направле​нии, можно определить по формуле 
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где  
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– величина отклонения лазерного пятна; L – расстояние от центра поворотного зеркала до экрана; k – коэффициент передачи канала «телекамера – монитор»; 
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 – угол отклонения стабилизированного зеркала.
Как видно из формулы (1), при малых значениях углов по​грешность стабилизации ОИ на зеркале пропорциональна величине перемещения лазерного пятна 
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. Коэффициент передачи канала «телекамера – монитор» можно определить по формуле 
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где В – размер экрана монитора; F – фокусные расстояние объекти​ва телекамеры; D – диаметр входного зрачка объектива.
После подстановки зависимости (1) в выражение (2) поучим равенство 


[image: image83.wmf]a

tg

D

BF

X

=

D

,                                                (3)

из которого следует, что величина линейного перемещения  ОИ на экране монитора, вызванная угловыми отклонениями стабилизированного зеркала УГС, не зависит от расстояния L и определяется параметрами экрана В и объектива F и D. Однако необходимо заметить, что чем больше расстояние L, тем больше разница между размером лазерного пятна и перемещениями его ОИ на экране монитора, вызванными погрешностями системы, и тем выше разрешающая способность регистрации угловых отклонений ОЛВ.

Например, при значениях параметров системы В = 0,6 м;  D = 0,01 м;  F = 0,5 м угловому перемещению ОЛВ относительно задающей линии визирования 
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 = 0,0001рад линейное перемещение лазерного пятна на экране монитора 
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= 0,006 м. Используя объективы с различным фокусным расстоянием, можно изменять разрешающую способность в  необходимом диапазоне.
Телевизионный сигнал, несущий информацию о линейных перемещениях отраженного лазерного пятна относительно центра экрана в азимутальном и вертикальном направлени​ях, преобразуется в цифровой сигнал, который обрабатывается на компьютере в соответствии с алгоритмом, согласно которому можно найти максимальную, амплитудную и среднеквадратическую ошибки системы в установившемся режиме слежения за наблюдаемым объектом, а также переходные характеристики системы в режиме наведения  ОЛВ.

Кроме этого, устройство, реализованное по рассматриваемой схеме, может быть использовано и в режиме стабилизации при различных постоянных и непрерывно меняющихся положениях ОЛВ. Определение ошибок в режиме стабилизации при постоянных углах поворота стабилизированного зеркала производится путем регистрации линейных перемещений  лазерного пятна на экране монитора в вертикальном и горизонтальном направлениях при угловых колебаниях качающегося стенда 2 (см. рис. 1). Дискретное  из​менение углового положения УГС с зеркалом производится посредством из​менения положения лазерного пятна на экране 7, осуществля​емого подачей постоянных сигналов на входы усилителей 12, 14.

Перед началом испытаний необходимо отрегулировать уровень сигнала так, чтобы обеспечить минималь​ное отклонение лазерного пятна от центра (нулевого положения) экра​на монитора. 

На качающемся стенде измеряют динамическую ошибку лазерного пятна в центре монитора в режиме стабилизации. После этого задают закон наведения ОЛВ, управляя положением зеркала 10, посылающего лазерный луч на отражающий экран 7. При этом ручным или автоматическим методом обеспечивают слежение УГС за лазерным пятном на экране 7. 

При этом на экране монитора изображаются графики динамических ошибок слежения ОЛВ.
При испытании гироскопических систем стабилизации ОИ  особое внимание уделяют определению значений следующих основных параметров:

1) диапазона рабочих углов обзора;
2) минимальной и максимальной скорости наведения;
3) собственных уходов УГС;
4) динамических ошибок в режимах стабилизации и слежения.
Рассмотрим методику определения этих параметров с использованием испытательного комплекса, построенного по приведен​ной выше схеме (см. рис. 1).
1. Рабочие углы обзора определяются конструктивными признака​ми и зависят от углов прокачки УГС, размеров и типа оптического элемента, характеристик оптической системы. Этот параметр может быть определен в лабораторных условиях на неподвижном основании. Измерение рабочих углов можно осуществлять с помощью простейших меха​нических контрольно-измерительных приспособлений.
Для более точного измерения углов обзора по горизонтальной оси можно использовать схему, показанную на рис. 2. Углы обзора 
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путем замера расстояний А и L. Если по осям вращения УГС установлены датчики угла, то углы обзора можно измерять по выходным напряжениям этих датчиков. 
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Рис. 2. Схема определения углов
[image: image90.wmf]       Рис.3. Схема определения углов 

обзора на неподвижном основании            обзора с помощью поворотной

                                                                 платформы

Наиболее просто рабочие углы обзора можно измерять, уста​новив УГС на поворотную платформу, име​ющую две степени свободы (рис. 3) и проградуированную шкалу поворотов. Максимальные углы измеряют путем поворота платформы и контроля за ОИ объекта наблюдения в окуляре оптиче​ской системы.

2. Минимальные и максимальные скорости наведения ОЛВ определяют на неподвижном основании. Для их вычисления достаточно знать углы прокачки УГС и время поворота ОЛВ из одного крайнего положения в другое при минималь​ных и максимальных значениях управляющего сигнала соответственно.
3. Собственные уходы системы определяют при отсутствии управ​ляющих сигналов на неподвижном, качающемся и вибрирующем основаниях аналогично тому, как измеряют скорости управления. С целью выявления влияния возмущающих воздействий на величину собственных уходов УГС в лабораторных условиях изменяют частоту и амплитуду качки и вибрации основания.
4. Определению динамических ошибок стабилизации ОИ в установившемся режиме уделяют особое внимание. В лабораторных условиях эти ошибки определяют на неподвижном, качающемся и вибрирующем основаниях. Методика определения погрешностей системы в каждом из этих случаев идентична.

Ошибки стабилизации определяют пу​тем совмещения отраженного лазерного пятна с центром экрана монитора и измерения его отклонения от исходного нулевого положения на неподвижном, качающемся и вибрирующем осно​ваниях по схеме, представленной на рис. 2. Постоянную составляющую (собственный уход) можно компенсировать путем введения соответ​ствующей поправки в контур управления УГС. Для определения ошибок стабилизации при различных углах обзора по азимуту и высо​те изменяют исходное положение лазерного пятна на экране монитора и проводят аналогичные измерения.
Для нахождения ошибок стабилизации при непрерывном изме​нении углов поворота УГС на привод дополнительного зеркала и в контур управления УГС подают постоянные управляющие сигна​лы. Подбором этих сигналов добиваются минимального отклонения лазерного пятна от перекрестия на мониторе при равномерном движении ОЛВ. На качающемся или вибрирующем основании на постоянную составляющую движения ОЛВ накладывается знакопеременная составляющая, которая и характеризует динамическую ошибку наведения ОИ. Постоянную составляющую ошибки мож​но компенсировать с помощью соответствующего управляющего воз​действия. Измерение ошибок стабилизации можно производить по высоте и азимуту отдельно или одновременно по этим двум каналам.
При малых скоростях наведения погрешности от управления незначительны и ими обычно пренебрегают по сравнению с ошибками стабилизации. При больших скоростях ошибки увеличиваются и становятся больше ошибок стабилизации, что при большом увеличении  оптического ка​нала (порядка десяти) может привести к быстрой потере наблюдаемого объекта.
Рассмотренная схема регистрации ошибок позволяет определять и погрешности слежения. Для измерения ошибок слежения в типовых режимах в канал привода дополнительного зеркала подают следующие сигналы, смоделированные в компьютере:
– пилообразный сигнал с постоянной скоростью управления;
– гармонический сигнал с переменной скоростью управления.

Оператор с помощью рукоятки управления совмещает лазерное пятно с центром монитора и определяет его отклонение от этого нулевого положения. Величина отклонения и характеризует ошибку слежения ОЛВ. 

Рассмотренная схема измерения погрешностей позволяет опре​делить переходные и амплитудно-фазовые частотные характеристи​ки канала управления. Переходные характеристики можно записать в виде реакции УГС на скачкообразное изменение управляющего сигнала. Величина скачкообразного си​гнала выбирается так, чтобы изображение лазерного пятна все время находилось на экране монитора.
Для определения амплитудно-фазовых частотных характеристик в канал управления зеркалом подается с компьютера гармонический си​гнал. Изменяя амплитуду и частоту этого сигнала, можно полу​чить зависимости ошибок слежения от параметров движения объекта наблюдения и качки основания.
Вибрация основания, как известно, приводит к размыву ОИ и, естественно, к ухудшению характеристик системы в режиме стабилизации. Изменения качественной картины управле​ния вибрация основания не вызывают, и поэтому исследование ха​рактеристик канала управления на вибрирующем основании можно не производить.
Методика измерения и регистрации ошибок стабилизации ОИ по рассмотренной схеме (рис. 1) при натурных испытаниях не отличается от изложенной выше методики лабораторных испытаний. Однако при натурных испытаниях необходимо пользоваться рекомендациями по выбору объектов, относительно кото​рых определяются погрешности системы в режимах стабилизации и управления. Эти объекты должны иметь относительно малые размеры и хорошую контрастность. Ошибку стабилизации, вызванную вибрациями основания, на​ходят по величине размыва ОИ наблюдаемого объекта на экране монитора. 

3.Указания по оформлению отчета

Отчет должен содержать описания способов испытания гироскопических систем стабилизации оптического изображения
4. Контрольные вопросы.

1. К чему сводится задача определения точности стабилизации ОИ?
2. Как можно определить линейные отклонения лазерного пятна от нулевого положения на мониторе в азимутальном направлении?
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