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МАШ И ПОСТРОЕНИЕ

С. Р. КАРАПЕТЯН

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ВЕСОВЫХ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕР! 1СТИК ИПЕРЦ1ЮН!ЮГО КОМПЕНСАТОРА

И ГИ РОСТА БИЛ ИЗАТОРА

В настоящее время для решения ряда задач научного и народнохо­
зяйственною характера (обеспечение связи с помощью у зкоиаправлен- 
мых антенн, астрономические наблюдения, слежение за движущимися 
объектами и др.) грсбуется высокоточная пространственная ориента­
ция аппаратуры, установленной на подвижном основании. При этом 
Применяется принцип многоступенчатого управления: платформа с ап­
паратурой устанавливается подвижно относительно основания и снабжа­
ется собственной прецизионной системой ориентации (СО) [I].

Такой подход открывает возможности для построения итерацион­
ных многоканальных систем и позволяет ограничить требования по точ­
ности к более мощной СО основания. Вместе с тем высокие требования 
по точности и качеств) СО объектов подобного типа приводят к необ­
ходимости учета влияния различных нелинейностей и взаимосвязи угло­
вых поворотов управляемой платформы (УП) и основания. На практи­
ке зачастую требуется компенсация либо устранение указанной взаимо­
связи движений.

В общем случае, эту задачу можно решить тремя способами:
— вводом дополнительных компенсирующих перекрестных связей 

между СО основания и УП. согласно приложениям теории инвариантно­
сти [2];

применением инерционною компенсатора (ИК);
— применением гнростабилизатора (ГС).
Заметим, что возможности первого способа ограничены мощностью 

исполнительных органов обеих систем, то есть, их способностью пари­
ровать значительные возмущающие моменты.

Последние два способа, вследствие нсидеальиой механической пе­
редачи и погрешностей гироскопа, не могут обеспечит»» полное устране­
ние взаимосвязи движений основания и УП во всем диапазоне их ско­
ростей и ускорений. Эго обстоятельство может привести к необходи­
мости дополнительного исследования остаточных явлений и принятия 
специальных мер с целью их исключения.

Данная работа посвящена рассмотрению двух последних способов 
компенсации взаимосвязи движений УП н основания При этом выявля­
ются причины, затрудняющие получение однозначных рекомендаций.
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ИК представляет собой маховик, механически связанный с приво­
дом УП таким образом, что суммарный кинематический момент привода 
УП и ИК равен нулю в любой момент времени. Аналитически это выра­
жается следующим соотношением:

ЛлитЛЯдтШ = О. (1)

где Л. Л, момент инерции, соответственно, нагрузки (УП), ро­
тора, двигателя и маховика (ИК);

.՛ тм~ углы поворота нагрузки, ротора двигателя и маховика;

р —---- символ дифференцирования.

Условная математическая модель привода УП с ИК. установлен­
ных на подвижном основании, в общем виде представлена на рис. I. где 
I) -двигатель, Р, к Р.. — редукторы с передаточными числами, соответ­
ственно, д՝ и д..

Рис. 1.

Представляет интерес эквивалентное передаточное число всей 
механической передачи от УН до ИК, равное согласно
приведенной модели. Следует заметить, что выбор величины ц, не вы­
зывает особых затруднений (соответствующая методика изложена 
в [3]). В то же время, по выбору величин д. или д3 публикации отсут­
ствуют.

К величине </. предъявляются два противоречивых требования: по 
минимизации габаритов и веса маховика с одной стороны, по мини­
мизации расхода мощности в процессе работы привода УП с ИК — с 
другой.11ротиворечивость указанных требований можно доказать, исполь­
зуя выражение (1). которое после дифференцирования и преобразова­
ния можно представить в виде

(Л гА'?,, = ֊Л.АЧ. (2)

Из выражения (2) следует, что если выбрать соотношение для 
углов в виде ©м = — (знак « » выражает противоположность на­
правлений вращений по той же осн), момент инерции ИК определится 
как

(3)А = у;1 (Л +
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.Отсюда видно, при постоянном выбранном /?, для минимизация тре­
буемого значения Д. а значит, габаритов и веса ИК, необходимо по­
требовать увеличения величины </. за счет уменьшения q..

С целью определения потребляемой мощности и влияния на нес ве­
личины запишем выражение для приведенного к валу нагрузки (УП) 

^суммарного инерционного момента привода:

/Илп = (Л.4- Л^)(1 -Г <7Э)Л։|. (4) '

С учетом (4), требуемые момент и скорость на валу двигателя, 
Крбеспечиваюшие заданный закон движения УП, можно записать в виде

Д(/)-7Л\(/Д (5)

Ял(О-71-Ч(Л 4-Л<7;)(1 -гУ^КПО-гЛ/И/)!. (6)

где '֊„(/), Ки(/) — заданные законы изменения, соответственно, ско­
рости и ускорения движения УП;

Л/г (/) —момент сопротивления на валу УП.
: Известно [3], что полная мощность, которую необходимо подвести 

к.двигателю постоянного тока с независимым возбуждением для обеспе­
чении заданного закона движения нагрузки, определяется следующим 
выражением:

Pit} = Р (0 + Р. Ю4-Л,

|где (t) = Л1Л (/) 2, (/) требуемая механическая мощность;
Р (Z) = &;И-(.') — потери мощности в цепи якоря (k = const и 

зависит от конструктивных параметров дви­
гателя);

— постоянная мощность, потребляемая обмот­
кой возбуждения.

Следовательно, для привода УП с ИК можно записать:

Рц (О = ЦЛ ֊* М2) (1 4֊ <7Э) Е„ (0 4- AJC (0| 2„ (/). (7)

РАО = Ч֊2 |(Л +ЛУР (1 4 7.) Еи (О 4* -Ч- (0I7. (8)

Из полученных выражений (7), (3) видно, что для минимизации величи­
ны полной .мощности., расходуемой приводом УП с ИК. необходимо ио- 

уменьшения qi (за счет увеличения г/2) при постоянном 
выбранном значении qv

Очевидно, что доказанная противоречивость требований, предъяв­
ляемых к величине передаточного числа q^ накладывает жесткое огра­
ничение на вариацию весовых и энергетических характеристик ПК. На 
практике подобное ограничение приводит к необходимости поиска опти­
мального решения задачи с учетом конкретных особенностей и дополни­
тельных требований. Следовательно, при значительных скоростях и уско­
рениях движения УП относительно основания, устранение динамической 
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взаимосвязи с помощью ИК связано с существенным увеличением энер­
гетических затрат, а также веса и габаритов СО.

Теперь рассмотрим способ устранения взаимосвязи угловых пово­
ротов УП и основания с помощью ГС. В качестве последнего может слу­
жить трехстепенной гироскоп, на внешней раме которого установлен 
датчик момента (ДМ), управляющий движением УП (рис. 2).

Согласно принципу действия трехстепенного гироскопа [4]. момент 

7ИДМ, приложенный к внешней раме от ДМ. вызывает прецессию вну­

тренней рамы с угловой скоростью й)пр. При этом конец вектора кинети­

ческого момента Н„ гироэлемента (ГЭ) движется в направлении совме­

щения Нп и Л11М с линейной скоростью

V=v'nfXH, (9)
где

1Ю)

/7 = Нй cos 8, (11)

В свою очередь, прецессия внутренней рамы со скоростью соПр при­
водит к появлению противоположного компенсирующего момента

/Йг=-Л<м= (12) '

Взяв абсолютные значения векторов в (12), с учетом (И) можно 
получить выражение

“>||р ~ 7 7/70 cos
(13)

При применении ГС полная мощность, расходуемая приводом УП, 
незначительно отличается от требуемой электромеханической мощности 
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для вращения УН (дополнительная мощность необходима лишь для вра­
щения ГЭ с постоянной скоростью). Другим существенным преиму­
ществом является го, что этот способ применим принципиально для лю­
бого значения момента инерции УП.

Однако, указанный способ компенсации конструктивно сложно при­
менить по внутренним осям карданного подвеса УП.

Возможность насыщения ГС в процессе работы также является су­
щественным недостатком этого способа компенсации, поскольку оно 
приводит к необходимости предусмотреть специальную систему раз­
грузки. либо использовать гироскоп завышенной мощности с большим

• 470 приведет к увеличению габаритов, веса и энергопотребле­
ния. В этом отношении системы с 1П\ обладают определенным преиму­
ществом, поскольку в них насыщения ИК можно избежать соответствую­
щим выбором величины (/...

Па основании вышеизложенного можно заключить, что наиболее 
предпочтительным, с точки зрения весовых и энергетических характери­
стик, для устранения взаимосвязи угловых поворотов подвижного осно­
вания и УП, установленного в двух- пли трехкарданном подвесе, являет­
ся комбинированный способ, при котором компенсация по внешней оси 
карданного подвеса осуществляется ГС, а но внутренним — ПК.

Поступило 7.11.197?

II. 1К ԿԱ14ԼՊ11Տ:11ԼՆ

ԻՆԵՐՑԻՈՆ ԿՈՍ՚ՊԵՆՍԱՏՈՐԻ ԵՎ ԳԻՐՈԿԱՑՈԻՆԱՑՈԻՑԻԱԻ ՀԱՇԱՅԻՆ 
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II. մ փ и փ ո ւ մ

Գիտվում են ղանղվսւձա չին րլ!, աէք <է։րո/յ հենահարթակի և յարմվող հիմ֊ 
րի անկյունային պտույտների փ ոխ ա ղարձ կապի վ ե ր ա ։յ մ ան /.գանակները' 
իներցիոն կոմպենսաաորի և դիրոկայանացոլցիչի օղնութ չամ ր։

Տրվում !; ս/յգ եղան ակն երի Համ եմ աս։ ական գնա ՚ատականր բաշա չին 
ե էներգետիկ րնութ ագրերի տեսանկյունից։ Բնորոշվում են կռմ պենսացիոն 
եղանակների կիրառումն այն գեարւււմ, երր ղեկավտրվ էէղ հենահարթակը 
տեղագրված Է երկաոանցը կամ եոառանցը կարղանաչին կախոցի վրա:
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