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1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ КУРСОВОГО ПРОЕКТА

Целью курсового проекта является закрепление и углубление знаний, полученных при изучении курса «Стабилизация и наведение оси визирования» (СНОВ); развитие навыков самостоятельной работы с литературой по стабилизации и наведению оси визированияи выполнение конкретных задач.


При этом в ходе выполнения курсового проектастудентом должны быть самостоятельно решены две задачи:

1. Составление уравнений движения системы стабилизации и наведения ССиН. Исследование динамики ССиН.

2. Синтез ССиН. Построение логарифмических частотных характеристик и переходного процесса скорректированной ССиН.
2.ОРГАНИЗАЦИЯ КУРСОВОГО ПРОЕКТА

Курсовой проект выполняется в течение одного семестра. Выполнение работы начинается с анализа индивидуального задания и изучения данных методических указаний. Курсовой проект выполняется по графику, выдаваемому преподавателем одновременно с индивидуальным заданием.        
В ходе выполнения курсовой работы студенты могут пользоваться групповыми и индивидуальными консультациями и должны в соответствии с графиком являться к руководителю не реже одного раза в две недели. 
Завершается работа защитой курсового проекта.

3. ТРЕБОВАНИЯ К СОДЕРЖАНИЮ КУРСОВОГО ПРОЕКТА
1. Произвести обзор существующих схемных решений систем стабилизации

2. Привести принципиальную схема стабилизатора 

3. Привести математическое описание СНОВ

4. Исследовать динамику СНОВ

5. Провести синтез корректирующего устройства вконтуре стабилизации СНОВ 
4. ТРЕБОВАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ РАСЧЕТНО-ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ


Расчетно-пояснительная записка должна содержать не более 20 страниц печатного текста на стандартных листах бумаги формата А4, заполненных с одной стороны. Записка оформляется в соответствии с требованиями ЕСКД и подписывается студентом на титульном листе. Все страницы записки должны быть пронумерованы в правом верхнем углу, нумеруются также все рисунки, графики, таблицы, формулы, схемы. Рисунки, таблицы и схемы выполняются непосредственно на листах записки, а графики – на листах миллиметровки, подшиваемой к записке. Результаты моделирования должны быть приведены в виде машинных документов.


При выполнении вычислений расчетная формула приводится сначала в общем виде, затем после подстановки в нее численных значений и, наконец, результат с указанием размерности. Расшифровка символов, входящих в формулу, должна быть приведена непосредственно под формулой, если это не было сделано ранее. При использовании литературных источников ссылка на них обязательна с указанием порядкового номера по списку использованной литературы и номера страницы, например [5, с. 22].


Расчетно-пояснительная записка брошюруется в следующем виде:

· титульный лист,

· оглавление,

· задание на курсовой проект,

· расшифровка буквенных обозначений, употребляемых в тексте,

· введение,

· часть I,
· часть II,
· заключение с оценкой практической целесообразности и простоты принятых решений,
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Введение

Обзор существующих схемных решений систем стабилизации оптического изображения 

Системы стабилизации оптического изображения представляют собой электромеханические устройства, работающие в режимах стабилизации оптической оси прибора и слежения этой осью за исследуемым объектом при качке основания, на котором установлен оптический прибор. 

Вопросы, связанные с выбором кинематической схемы, способов повышения точности, быстродействия и углов обзора представляют собой сложную и актуальную задачу для прецизионных систем стабилизации  оптического изображения. Повышение требований к точности, быстродействию, диапазону углов и угловых скоростей слежения, габаритам, массе, надежности СИ, работающих в режимах ускоренного разворота, сопровождения и стабилизации изображения приводит к необходимости применения специальных методов их расчета, исследования и проектирования.

Многообразие схем СИ в основном обусловлено назначением, габаритами стабилизируемой аппаратуры и погрешностями стабилизации. При сравнительно небольших моментах инерции стабилизированных оптических элементов в качестве исполнительного устройства используют УГС, который обеспечивает стабилизированное положение (относительно заданного направления) оптической оси прибора. При этом визирный луч отклоняется в сторону, обратную наклону основания. В качестве оптических элементов применяют зеркала, линзы и клинья [1].
Анализ  отечественных и зарубежных источников информации позволяет судить о развитии теории и практике СНОВ, используемых для стабилизации оптического изображения.
В области исследований актуальными являются анализ динамики и синтез контуров стабилизации и управления СИ, выбор способа наведения СНОВ, а также необходимых методов компенсации ошибок, вызванных возмущениями при работе прибора на подвижном основании.
В системах оптического слежения, имеется ряд требований, общих с теми, которые предъявляются к гиростабилизаторам вертикали или заданного направления. Это минимальный "дрейф", высокая точность установившегося режима, удовлетворительное качество переходного процесса.
Системы стабилизации  и управления, применяемые для стабилизации и управления положением оптического изображения на подвижном объекте, можно классифицировать по разным признакам: 
-  по типу гироскопических стабилизаторов;
-  по типу карданова подвеса;

-  по схеме расположения гироузла на платформе;

-  по типу применяемых гироскопов.
Наряду о этими существуют специальные требования, предъявляемые к УГС, которые можно разделить на требования, связанные с наведением оптической оси (большие углы наведения, значительная угловые скорости в режимах разворота и слежения, широкая полоса пропускания контура управления), и требования, связанные с выработкой сигналов управления движением летательного аппарата, управляемого от этого СИ  (минимальная погрешность измерения угловой скорости перемещения оптического изображения, которая в свою очередь зависит от стабильности масштабного коэффициента оптической головки самонаведения).
Стабилизаторы изображения работают в нескольких режимах:
- в режиме ускоренного разворота оптической оси (режиме электрического арретирования или режиме целеуказания);
- в режиме сопровождения цели (режиме автослежения от оптико-электронного координатора или режиме ручного сопровождения от оператора);
- в режиме стабилизации изображения.
В указанных режимах предъявляются и различные требования к СНОВ. Так, в режиме ускоренного разворота определяющим является минимальное время поворота системы из любого положения на заданные углы. В режиме сопровождения цели необходимо в первую очередь удовлетворять требованиям к точности слежения во всем диапазоне углов и угловых скоростей наведения. В режиме стабилизации необходимо удовлетворять требованиям к точности стабилизации при всех допустимых значениях колебаний основания.
В связи с этим при проектировании СИ необходимо решать следующие основные задачи: 

- проводить выбор принципиальной схемы СНОВ; 

- выбирать оптимальный способ наведения оптической оси; 
- синтезировать оптимальные законы регулирования в контурах стабилизации и управления СНОВ для разных режимов работы СИ;
- разрабатывать способы повышения точности стабилизации и способы увеличения диапазона скоростей слежения и углов обзора СИ.

Проведенный анализ патентно-библиографической информации показывает, что наиболее простым решением с точки зрения обеспечения требуемой точности стабилизации изображения является создание следящих систем, использующих в качестве исполнительного элемента двухосный СНОВ.

Наиболее распространенными являются схемы двухосных СИ, осуществляющих стабилизацию изображения с помощью оптических элементов (чаще всего зеркал, куб-призм, линз и др.). Такие схемы предполагают наличие определенной кинематической связи этих элементов с СНОВ. Возможны несколько способов крепления оптических элементов[19]:
- одно зеркало, закрепленное в подшипниках на наружной рамке УГС и кинематически связанное с внутренней рамкой карданова подвеса;
- одно зеркало, жестко закрепленное на внутренней рамке карданова подвеса УГС;
- два зеркала, одно из которых жестко укреплено на внутренней, а другое - на наружной рамке карданова подвеса УГС;
- одно выносное зеркало, смонтированное в собственном кардановом подвесе и кинематически связанное с УГС;


- одно зеркало, являющееся платформой, на которой установлены ги​роскопы;
Изменение углового положения изображения может осуществляться различными способами. При малых и средних скоростях (порядка нескольких градусов в секунду) с сохранением стабилизирующих свойств СНОВ:
- подачей сигналов управления на датчики моментов, установленные по осям прецессии гироскопов;
- подачей сигналов управления на датчики моментов, установленные по осям стабилизации УГС;
- совместной подачей сигналов управления на датчики моментов, установленные по осям прецессии и стабилизации.
При управлении с большими скоростями (десятки и сотни градусов в секунду) без сохранения стабилизирующих свойств гиростабилизатора:
- путем введения в конструкцию СИ дополнительных следящих рамок;
- путем арретирования гироскопов и подачей сигнала на датчики моментов, установленные по осям стабилизации;
- путем ограничения прецессии гироскопов пружинными или магнитными упорами.
Большое количество патентов выдано на устройства стабилизации оси визирования, основными особенностями которых являются различные методы и схемные решения, направленные на повышение точности существующих принципиальных схем.
Проведение патентного поиска было направлено на установление
уровня технического решения, новизны возможной разработки подобной
системы и границ ее охраны. Выяснялись технические решения построения всей системы, конструктивные схемы отдельных узлов и составных частей СИ. Наиболее подходящие технические решения заявлены в авторских свидетельствах и патентах Российской Федерации и передовых капиталистических стран. 
Анализ существующих принципиальных схем стабилизации оптичес​кого луча показывает, что наиболее целесообразно располагать оптические элементы на наружной рамке двухосного УГС и связывать его внутреннюю рамку ленточной передачей со шкивами, имеющими соотношение радиусов 2:1 [19]. Такая схема позволяет источник излучения устанавливать не на СНОВ, а непосредственно на качающемся основании, что благоприятно сказывается на точности стабилизации изображения и скоростях управления оптической осью. При этом возможны следующие разновидности его расположения:
1. Оптический элемент выносной и смонтирован в собственном
кардановом подвесе, кинематически связанным с кардановым подвесом
УГС.
2. Оптический элемент жестко закреплен на внутренней раме карданова подвеса УГС.
3. Оптический элемент закреплен на наружной раме карданова подвеса УГС и связан механически с осью его внутренней рамки (рис. В.1, а).
4. Применяются два оптических стабилизируемых элемента, один из которых жестко закреплен на внутренней, а другой - на наружной раме карданова подвеса СНОВ (рис. В.1, б).
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а)                                                          б)

Рис. В.1. Схемы стабилизаторов изображения:
а) с одним зеркалом; б) с двумя зеркалами; 

1 - наружная рамка, 2 - стабилизирующий элемент (гироскоп), 3 - стабилизируемые элементы (зеркала), 4 - двигатели.

Первая схема крепления оптического элемента является наиболее простой  и  не  требует  двух зеркал и их юстировки, что  и обусловило ее широкое использование. 

Кинематическая связь стабилизирующего элемента с оптическим при установке последнего как на наружной раме, так и в собственном кардановом подвесе, может быть выполнена в виде ленточной, рычажной, зубчатой или эктромеханической передачи. Точное соблюдение передаточного отношения отсутствие люфта небольшие моменты инерции, простота конструкции и малые габариты - все эти достоинства принадлежат ленточной передаче, что и определяет ее использование. 

1. Выбор и обоснование принципиальной схемы системы стабилизации и управления

1. 1. Технические требования на разработку СНОВ

Системы стабилизации  и управления должны удовлетворять широкому комплексу технических требований, многие из которых закладываются  на этапе научно-исследовательских работ и составляют основу для разработки принципиальной схемы, законов регулирования, выбора комплектующих элементов и конструкторского решения.

Общие требования, предъявляемые к СНОВ, обычно сводятся к обеспечению следующих основных характеристик [3]: 

1)  минимальной собственной скорости дрейфа СНОВ (допустимой угловой скорости платформы); 

2)  требуемого качества стабилизации на подвижном основании; 

3)  необходимых рабочих углов поворота; 

4)  максимальной угловой скорости управления угловым положением УГС и ее ли​нейности; 

5) полезной нагрузки (габаритов и веса устанавливаемых на платформу УГС элементов); 

6) методики начальной выставки; 

7) требо​ваний к датчикам угла и арретирующему устройству; 

8) весу, габаритам, потребляемой мощности; 

9) характеру углового движения основания;

10) на​дежности; 

11) прочим характеристикам (времени готовности, режимам ра​боты, контролируемым параметрам и др.).

Условия эксплуатации в основном определяются тактико-техни​ческими данными подвижного основания, на котором устанавливают СНОВ. Исходя из конкретного назначения СНОВ, задаются: 

1) линейные и вибрационные перегрузки и удары; 

2) диапазоны изменения темпе​ратуры, давления и влажности окружающей среды; 

3) условия транс​портировки, хранения, возможность регламентных проверок, ре​гулировок и др.

Технико-экономические показатели обычно определяются по сле​дующим критериям: 

1) трудоемкости, стоимости проектирования, изготовления и эксплуатации; 

2) технологичности, серийноспособности; 

3) степени унификации, преемственности эле​ментов из предшествующих разработок и др.

1.2. Принципиальная схема стабилизатора оптического изображения

Основным элементом СИ является двухосный УГС, который решает задачи ориентации выходных осей СИ относительно заданного направления и слежения за наблюдаемым объектом с качающегося основания. 

Достоинство трехстепенных гироскопов состоит в сохранении неизменным направления оси собственного вращения ротора в инерциальном пространстве при отсутствии внешних возмущающих моментов. Возмущающие моменты, действующие по осям карданова подвеса УГС, компенсируются двигателями стабилизации. 
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Рис. 1.1. Принципиальная схема УГС  на трехстепенном гироскопе

В конструктивном исполнении УГС используется в системе стабилизации оптического изображения, имеющем зеркало, установленное в подшипниках на наружной рамке карданова подвеса УГС и соединенное с его внутренней рамкой ленточной связью со шкивами. Двухосный УГС предназначен для компенсации качки основания и управления движением оптической оси прибора при работе от оператора в полуавтоматическом режиме.  

Принципиальная схема СНОВ изображена на рис. 1.2. СНОВ содержит трехстепенной управляемый гироскоп 1, установленный в кардановом подвесе, наружная рамка 2 которого смонтирована в подшипниках в корпусе 3. На осях карданова подвеса УГС установлены двигатели стабилизации 4, 5, входы которых соединены через усилители 7, 8 с датчиками углов 9 и 10 гироскопа 1. На наружной раме 2 в подшипниках закреплено зеркало 6, которое соединено с внутренней рамой (платформой) карданова подвеса СНОВ механической передачей, состоящей из шкивов 11 и 12 и ленты 13. Передаточное отношение ленточной передачи от гироскопа к зеркалу равно 0,5. Контуры управления СНОВ включают датчики моментов 14 и 15, входы которых через усилители 17, 18 соединены с пультом управления оператора 16.
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Рис. 1.2. Принципиальная схема СНОВ

Гироскоп расположен на платформе таким образом, что его вектор кинетического момента Н направлен вдоль стабилизируемой оси платформы Х. При этом СНОВ обеспечивает отклонение оси Х от продольной оси основания Х0. Такое отклонение обеспечивается поворотом карданова подвеса на углы пеленга СНОВ относительно корпуса.

В режиме стабилизации гироскоп 1 сохраняет в пространстве неизменным положение оси своего кинетического момента. Платформа 2 под действием возмущающих моментов изменяет свое положение относительно гироскопа, что регистрируется датчиками углов 9 и 10, сигнал с которых через усилители 7 и 8 поступает на двигатели стабилизации 4 и 5, которые возвращают платформу 2 в исходное положение.
В режиме слежения оператор посылает сигналы, пропорциональные углам рассогласования между оптической линией визирования (ОЛВ) и задающей линией визирования (ЗЛВ), направленной на исследуемый объект. Эти сигналы усиливаются и преобразуются в токи, которые, протекая через усилители 17 и 18 по обмоткам управления моментных датчиков 14 и 15 гироскопа, создают управляющие моменты. 

Под действием этих моментов гироскоп прецессирует и осуществляет слежение вектора кинетического момента Н за направлением ЗЛВ. Сигналы с гироскопа через усилители 7 и 8 поступают на двигатели стабилизации 4 и 5, которые разворачивают УГС таким образом, что ось  Х платформы будет параллельна ЗЛВ, т. е. осуществляется режим слежения.

При математическом описании поведения системы стабилизации и управления, работающей в режимах стабилизации и управления, необходимо представлять уравнения его движения в системах координат, связанных с наблюдаемым объектом и подвижным основанием. Этим требованиям отвечают математические модели, использующие в качестве базовых переменных углы рассогласования ОЛВ от заданного направления.

Повышение требований к точности стабилизации и скорости управления ОЛВ приводит к необходимости разработки более полных математических моделей, учитывающих дополнительные составляющие возмущающих моментов, вызванных качающемся основанием и движением ЗЛВ. 

1. 3. Исходные данные на проектирование 

и требуемые параметры качества СНОВ

В соответствии с техническими требованиями на разработку прецизионных СИ при выбранных ниже исходных данныхСНОВ должна обеспечивать следующие параметры качества стабилизации и слежения  ОЛВ:

1. Гироскопический датчик МГТУ-05М -  трехстепенной миниатюрный управляемый гироскоп, серийно выпускаемый промышленностью, который позволяет моделировать две ортогональные оси в инерциальном пространстве с возможностью их разворота с заданной угловой скоростью. 

1.1. Крутизна датчиков угла гироскопа  при питании 10 В, 10 кГц  900 мВ/град
1.2. Крутизна датчиков момента по управлению 0,04 град/с мА
1.3. Ток в цепи управления 0,35 А;
1.4. Влияние канала на канал по цепи управления  10%. 

1.5. Максимальная скорость разворота 15 град/с. 
1.6. Углы прецессии гироскопа   0,035рад (±2°).
1.7. Нутационная частота гироскопа 280 Гц.(1758 рад/с).
1.8. Уходы гироскопа относительно осей не более ±2,75°/мин. 

2. Моменты инерции.
2.1. Наружной рамки:
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2.2. Платформы:
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2.3. Максимальный момент инерции вокруг оси высоты  (вертикального наведения) 3*10-2 кгм2(300 гсмс2);
2.5. Максимальный момент инерции вокруг азимутальной оси (горизонтального наведения) 8*10-3 кгм2(80 гсмс2);
3. Датчик момента ДМ-10 коллекторный постоянного тока с возбуждением от постоянных магнитов.
3.1. Пусковой момент 0,265 Нм/А (2,7 кгсм/А);
3.2. Сопротивление обмотки 16 Ом.;
3.3. Индуктивность обмотки 12 мГн.

3.4. Электромагнитная постоянная времени 7,5*10 -4 с .
3..5. Скорость  холостого хода 1300 об/мин при напряжении UXX=27B.
4. Моменты трения.
4.1. В оси внутренней рамки  6*10 - 3Нм (61 гсм).
4.2. В оси наружной рамки 2,94*10 - 2Нм(300 гсм).
5. Точность балансировки подвижных частей 10 - 3Нм (10 гсм).
6. Углы наведения и стабилизации УГС.

6.1. В вертикальной плоскости от  - 45° до +15°.

6.2. В горизонтальной плоскости  ± 30°.
7. Перерегулирование СНОВ при отработке сигнала ступенчатого воздействия не более 30%.
8. Ошибки стабилизации СНОВ.

8.1. По высоте (каналу вертикального наведения) не более 0,9 мрад (3 угл. мин)  во всём диапазоне углов возвышения при качке по тангажу с амплитудой 5° и частотой 3 Гц 
8.2. По азимутальному каналу (горизонтального наведения) не более 0,9 мрад (3угл. мин) при качке с амплитудой 5° и частотой 3 Гц.
2. Математическое описание СНОВ

Для математического описания СНОВ свяжем с подвижным основанием систему координат
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 имеющую начало в центре карданова подвеса УГС.  Ось  
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 направим при этом  параллельно продольной оси основания, ось 
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- в правую сторону, а ось 
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- перпендикулярно первым, образуя правую систему координат (рис. 2.1).


[image: image15.png]



Рис. 2.1. Системы координат  СНОВ

Движение основания считаем известным, т.е. в каждый момент времени определена ориентация системы координат 
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 вектора абсолютной угловой скорости основания на оси системы 
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 являются заданными функциями времени. 

Свяжем с наружной рамкой карданова подвеса систему координат 
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, а с платформой - систему координат 
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, положение которой относительно системы 
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 полностью определяется углами 
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, характеризующими относительные углы поворота платформы СНОВ [5]. Положение системы координат 
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, характеризующими повороты задающей линии визирования (ЗЛВ).

Угол рассогласования между ОЛВ (осью 
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) характеризует точность УГС и определяется проекциями 
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 в двух ортогональных плоскостях. На рисунке 2.1 показаны направления положительного отсчета для этих углов, а также соответствующие им положительные угловые скорости (векторы 
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Проекции абсолютной угловой скорости ЗЛВ в пространстве на оси, ортогональные ей, обозначим 
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, перпендикулярной оси 
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, т.к. предполагается, что стабилизируемый прибор или его ОЛВ связаны с платформой.

Кинематические зависимости для рам карданова подвеса СНОВ находим по известной методике [5]: 
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Запишем также кинематические соотношения для ЗЛВ:
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С учетом (2.2) выражения (2.1) принимают вид
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Уравнения движения УГС составим в подвижной системе координат, связанной с основанием. Используем для каждого элемента ССиУ  динамические уравнения Эйлера для твердого тела, вращающегося вокруг одной неподвижной точки.
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Рис. 2.2. Система координат гироскопа
Для платформы ССиУ с симметрично распределенной относительно начала координат массой эти уравнения имеют вид: 
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Здесь 
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 - моменты инерции платформы с расположенным на ней гироскопом и приведенным моментом инерции зеркала; 
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 - проекции абсолютной угловой скорости платформы; 
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- проекции результирующего момента внешних сил, действующих на платформу ССиУ.

Проекции 
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 момента внешних сил, действующих на платформу, определяются по формулам:
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Здесь проекции 
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момента, действующего на платформу со стороны наружной рамки, определяются по формулам:
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 - возмущающие моменты от сухого трения, дисбаланса и других неучтенных факторов.

Проекции моментов, действующих на платформу со стороны гироскопа имеют вид:
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 - моменты инерции и проекции векторов абсолютных угловых скоростей элементов ССиУ на соответствующие оси (i=1 – для наружной рамки карданова подвеса платформы; i=2 – для платформы; i =3 – для наружной рамки гироскопа; i =4 – для гироузла).                                  

Проекции абсолютных угловых скоростей гироскопа имеют вид:
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Для малых углов прецессии гироскопа 
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 и постоянного кинетического момента Н с учетом кинематических соотношений (2.1) – (2.3) воспользуемся в первом приближении следующими уравнениями ССиУ [5]: 
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- коэффициенты демпфирования в осях карданова подвеса и гироскопа; 
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 - моменты инерции гироскопа; 
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- моменты трения и другие возмущающие моменты, не учтенные при выводе уравнений.

3. Исследование динамики СНОВ

Необходимое представление о динамике  СНОВ дает исследование её математической модели в переходных и установившихся режимах. При этом выражения для углов пеленга ЗЛВ и возмущающих моментов, действующих по осям карданова подвеса УГС, считаются известными функциями. Методика исследования динамики и погрешностей СНОВ основана на представлении колебаний основания гармоническим процессом и определении погрешностей СНОВ при детерминированных законах движения основания  и ЗЛВ.

Для  анализа динамики воспользуемся  определением временных и частотных характеристик системы полученных решением нелинейных  дифференциальных  уравнений  движения (2.10) с помощью интегрированного пакета математического моделирования МАTLAB при типовых (стандартных) воздействиях для различных режимов и законов регулирования.

Уравнения регуляторов, осуществляющих управление двигателями стабилизации и датчиками моментов гироскопов по сигналам датчиков углов прецессии гироскопов и координатора имеют вид:
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 - моменты двигателей стабилизации и датчиков моментов, действующие по осям платформы и гироскопа соответственно; 
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 - коэффициенты передачи контуров стабилизации; 
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- коэффициенты передачи контуров управления.

3.1. Исследование устойчивости движения СНОВ

Наиболее часто при исследовании динамики СНОВ гироскоп считают безинерционным элементом. Однако в высокоточных системах, имеющих быстродействующие контуры стабилизации и управления, влияние гироскопа может проявляться в виде ухудшения устойчивости и нутационных колебаний, передающихся на оси стабилизации и вызывающих искажение оптического изображения .
Воспользовавшись уравнениями (2.10) и (3.1), получим для азимутального канала СНОВ структурные схемы, представленные на рисунках 3.1 -  3.2.  Для канала высоты структурные схемы будут иметь аналогичный вид.
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Рис. 3.1. Структурная схема азимутального канала СНОВ

с учетом динамики гироскопа
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Рис. 3.2. Структурная схема азимутального канала СНОВ

с учетом постоянной времени двигателя стабилизации

В режиме стабилизации (
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Для определения устойчивости используем условие Гурвица в виде
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при допущениях :  
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Отметим, что это условие может выполняться для любых значений коэффициента передачи 
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, если минимум условия устойчивости как функции от 
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, соответствующее этому минимуму, и подставляя его в условие устойчивости, получим условие:
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при выполнении которого гироскоп не влияет на устойчивость СНОВ. Если последнее неравенство не выполняется, то условие устойчивости можно определить приближенно для больших и малых значений 
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При малых значениях 
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 пренебрегаем слагаемым 
[image: image122.wmf])

(

cos

1

0

2

2

1

2

2

b

J

b

J

K

b

J

J

H

Г

В

Г

B

H

+

h

s

j

, и условие устойчивости принимает вид


[image: image123.wmf].

]

)

2

(

)

(

[

)

(

cos

1

1

2

0

1

b

J

J

J

b

J

J

J

b

J

J

J

b

b

H

J

K

H

B

H

Г

B

H

Г

B

B

H

Г

В

+

+

+

+

<

h

h

s

j

                   (3.7)     

Если учитывать постоянную времени двигателя стабилизации, (когда она превышает постоянную времени гироскопа), то получим структурную схему, представленную на рисунке 3.2. Характеристическое уравнение УГС в этом случае можно привести к виду
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где       
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а условие устойчивости Гурвица определяется неравенством
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Из последнего выражения видно, что устойчи​вость СНОВ зависят от угла пеленга  
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В режиме управления  УГС  
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и условие устойчивости принимает вид:
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3.2. Исследование ошибок стабилизации СНОВ

Аналитические исследования будем проводить на примере канала азимута, так как он имеет гораздо больший возмущающий момент, а следовательно, и худшую точность стабилизации изображения. Для этого преобразуем структурную схему, изображенную на рисунке 3.2, к виду, приведенному на рисунке 3.3.
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Рис. 3.3. Преобразованная структурная схема

азимутального канала СНОВ

Здесь введены следующие обозначения:
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Заметим, что передаточная функция 
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Рассмотрим режим стабилизации. В этом случае передаточные функции УГС с замкнутым контуром стабилизации будут иметь вид:
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Учитывая условие устойчивости, запишем в преобразованиях Лапласа реакцию УГС на возмущение 
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Переходя к оригиналу, получим
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Реакция на воздействие 
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 по азимутальной оси гироскопа в преобразованиях Лапласа имеет вид:
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Как правило, электрическая постоянная времени двигателя стабилизации значительно меньше постоянной времени платформы, следовательно 
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. В этом случае выражения для определения ошибок стабилизации имеют более простой вид:
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где     
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3.3. Синтез корректирующего устройства в контуре стабилизации СНОВ
Для улучшения качества стабилизации введем в контуры стабилизации СНОВ (рисунок 3.4) корректирующие звенья  дифференцирующего характера  с передаточными функциями вида
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Рис. 3.4. Схема установки корректирующего звена в контур стабилизации азимутального канала

Исследования динамики двухосного СНОВ при различных корректирующих звеньях будем проводить с помощью системы компьютерной математики MATLAB -6. 

Логарифмические амплитудные и фазовые частотные характеристики (ЛАФЧХ) для ошибки стабилизации 
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 от возмущающего момента 
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 разомкнутого контура стабилизации приведены на рисунке 3.5.
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Рис. 3.5. ЛАФЧХ разомкнутогоСНОВ по азимутальному каналу с коррекцией вида 
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Аналогичные графики для ошибки 
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Рис. 3.6. ЛАФЧХ разомкнутой системы по каналу высоты

с коррекцией вида 
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Логарифмические амплитудные и фазовые частотные характеристики замкнутогоСНОВ для ошибок стабилизации 
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Рис. 3.7. ЛАФЧХ замкнутого СНОВ  без учета перекрестных связей

с коррекцией по азимуту 
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Заключение

В курсовом проекте проведены исследования системы стабилизации и управления на трехстепенном гироскопе и получены результаты, которые позволяют сделать следующие выводы. 

1. Применение двухосного управляемого гиростабилизатора наиболее  просто решает вопрос построения прецизионных систем  стабилизации оптического изображения и управления положением стабилизируемой оси.

2. Использование трехстепенного управляемого гироскопа для систем стабилизации оптической линии визирования допустимо для систем средней точности. 

3. Исследование динамики системы необходимо осуществлять последовательно, представляя математическую модель в ошибках стабилизации, проводя анализ углов пеленга и возмущающих моментов, действующих по осям карданова подвеса, и исследуя ошибки стабилизации при эквивалентных возмущениях.

4. Получены графики ошибок стабилизации в переходном и установившемся режимах при трехмерной качке основания и гармоническом законе движения стабилизируемой оси.

5. Проведен синтез корректирующих устройств, обеспечивающих требуемое качество переходного процесса и точность стабилизации оптического изображения.
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