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О РЕАЛИЗАЦИИ СЕРВОСВЯЗЕЙ, НАЛОЖЕННЫХ 
НА КОРРЕКТИРУЕМЫЙ ГИРОКОМПАС 
В  ЕГО  НУТАЦИОННОМ  ДВИЖЕНИИ
Рассмотрена проблема реализации сервосвязей, наложенных на корректируемый гирокомпас. Предлагается построить цифровую следящую систему (ЦСС) и установить закон формирования управляющих воздействий, используя полную систему уравнений ЦСС. Получены условия, при которых обеспечивается устойчивая реализация соотношений сервосвязей. 
Рассмотрим задачу стабилизации по отношению к серво-

связям корректируемого гирокомпаса [1–4], представляющего собой астатической гироскоп, ось внешнего карданова кольца которого смонтирована на стабилизированной в горизонте платформе. За счет вспомогательного источника энергии в системе должна поддерживаться определенная конфигурация, отвечающая назначению прибора.

Для вывода уравнений движения введем следующие системы координат:

O((( – система, начало которой совпадает с точкой опоры гирокомпаса, ось O( направлена по радиусу Земного шара, O( – по касательной к параллели на восток, O( – по касательной к меридиану на север;
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 – система, связанная с наружным кольцом так, что ось 
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 совпадает с осью O( , а ось 
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 направлена по оси вращения внутреннего кольца гироскопа;

Oxyz – система, связанная с гирокамерой так, что ось Ox  совпадает с осью 
[image: image4.wmf]1

Ox

, а ось 
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 направлена по оси вращения ротора.

Относительное положение внешнего кольца в системе O(((   задается углом (, а положение гирокамеры относительно внешнего кольца – углом (. Угловую скорость собственного вращения гироскопа обозначим через 
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. Абсолютные угловые скорости для наружного кольца 
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, внутреннего кольца 
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 и ротора 
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 соответственно будут равны: 
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где 
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 – абсолютная угловая скорость вращения системы O
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 – единичные векторы соответствующих осей. 
Обозначая через p, q, r проекции 
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 на оси O(, O(, O(,, будем иметь следующие значения для проекций угловой скорости наружного кольца на связанные с ним оси:

(1x=p(cos(+q(sin(,

(1у=q(cos( – p(sin(,

(1z=r + (.
Проекции угловой скорости гирокамеры на оси Oxyz будут равны: 
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Для проекций угловой скорости ротора на те же оси будем иметь (3x=(x  ,  
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Кинетическая энергия системы будет равна

T=T1+T2+T3 ,                                      (1)

где T1, T2, T3 – кинетические энергии соответственно наружного кольца, гирокамеры и ротора.

Введем обозначения:

A, B, C – главные моменты инерции ротора относительно точки О; A1, B1, C1  и A2, B2, C2 – главные моменты инерции относительно точки О гирокамеры и наружного кольца соответственно.

Полагая ротор симметричным относительно своей оси вращения с равными экваториальными моментами (А=В), а главные оси инерции гирокамеры направленными по осям Ox, Oy  и  Oz,  кинетическую энергию (1) системы приведем к виду:
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[image: image22.wmf]                  (2)

где G1 – момент инерции ротора относительно оси собственного вращения Oy.

Для функционирования гирокомпаса на систему (2) должны быть наложены сервосвязи [5]:
( = 0 ,   ( = 0 ,                                  (3) 
выражающие условие совпадения оси ротора с направлением оси O
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Полагая, что момент сил сопротивления относительно оси ротора гироскопа Oy уравновешивается активным вращающим моментом, примем 
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Из (2) видно, что если
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Составляя уравнения Лагранжа по координатам ( и (, получим:
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где Ф(, Ф( – приложенные к гирокомпасу корректирующие вращающие моменты (реакции связей второго рода) относительно осей O( и 
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В работах [3, 4] ограничиваясь рассмотрением прецессионного движения, т.е. при допущениях 
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 рассмотрена задача стабилизации корректируемого гирокомпаса. Однако область применения корректируемого гирокомпаса, у которого корректирующие моменты (реакции сервосвязей) Ф( , Ф(  сформированы по законам, приведенным в [2, 3], ограничена. Он не может быть использован, например, в космических кораблях, поскольку построен на основе теории прецессионных движений гироскопов, т.е. при допущениях 
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С целью создания более точных гироскопических приборов в работе [6] (в предположении, что корабль движется с постоянной скоростью, а моменты инерции гироскопа удовлетворяют условиям A + C1 – B1 = 0,  B1 + B2 – A2 = 0) предложен следующий закон формирования корректирующих вращающих моментов:
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u

j

w

cos

cos

sin

cos

1

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×

×

+

x

R

y

H

,

[image: image40.wmf]+

ú

û

ù

ê

ë

é

×

×

+

×

×

+

×

=

x

x

R

y

E

Ф

&

&

&

&

sin

cos

1

u

j

w

b

b



[image: image41.wmf]ê
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D = B1 + C1,
E = A + A1,
обеспечивают асимптотически устойчивое осуществление сервосвязей (3) при любых начальных отклонениях.

Рассмотрим задачу осуществления сервовязей (3). Из работ [4, 7] известно, что примером систем, содержащих сервосвязи, могут быть, например, следящие системы. Поэтому для реализации сервосвязей (3) может быть построена цифровая следящая система (ЦСС), функциональная схема которой приведена в работе [8]. Если за исполнительный элемент ЦСС принять электрическую машину (ЭМ) постоянного тока независимого возбуждения, то полная система уравнений ЦСС будет состоять из следующих уравнений:
1) уравнения объекта управления (ОУ):
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где Jя – момент инерции якоря ЭМ, Km – коэффициент вращательного момента; I1, I2 – сила тока цепи якоря; 
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, i2 – коэффициенты передач;
2) уравнения баланса напряжений цепи якоря электрических машин (ЭМ):
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где L1, R1 – индуктивность и активное сопротивление якорной цепи; 
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 – коэффициенты противо-ЭДС; 
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 – напряжения цепи якоря; 

3) уравнения преобразователя кода в напряжение (ПКН):
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где 
[image: image58.wmf]ПКН
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 – выходной параметр (напряжение) ПКН;
4) уравнения усилителя-преобразователя:
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где: 
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 – напряжение на выходе усилителя-преобразователя;
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 – время запаздывания и коэффициент усиления; 

5) уравнения цифровой вычислительной машины (ЦВМ):
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где 
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 – выходные параметры (коды) ЦВМ; 
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 – время запаздывания ЦВМ; 
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 – некоторая функция своих аргументов;
6) уравнения схемы преобразователя (СП):

[image: image67.wmf]D

СП

СП

СП

СП

U

К

х

х

T

3

3

3

3

3

b

b

b

b

b

×

=

+

×

&

,
((3=0,…,8),       (11)
где 
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 – коэффициент передачи СП; 
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7) уравнения датчиков измерения (ДИ):
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где 
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Из системы уравнений
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определим закон, по которому следует формировать управляющие коды на ЦВМ, чтобы получить корректирующие моменты (5). 
Для упрощенной модели цифровой следящей системы, т.е. при допущениях [9]:
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решив систему уравнений (13) относительно 
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Подставляя (15) в полную систему уравнений (12) при допущениях (14), получим:
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Легко видеть, что система уравнений (16) допускает частное решение (3). Таким образом, при любом законе движения корабля положением равновесия оси ротора гироскопа является направление ее на север.
Для удовлетворительной работы гирокомпаса его колебания относительно положения равновесия (3) должны быть затухающими. 
Если полагать, что 
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 и 
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 малые углы, то уравнения (16) будут уравнениями в вариациях. Характеристическое уравнение системы (16) будет иметь вид:
(4+d1(3+d2(2+d3(+d4=0,                            (17)

где

d1=к1+к3   ,
 d2=к2-к4+к1к3
d3=к2к3+к1к4         ,
d4=к2к4
.
Согласно теореме Ляпунова об асимптотической устойчивости по первому приближению [10], система (16) устойчива, если корни характеристического уравнения (17) имеют отрицательные вещественные части. Так как уравнения (16) являются дифференциальными уравнениями с постоянными коэффициентами, то необходимые и достаточные условия отрицательности вещественных частей корней характеристического уравнения (17) могут быть найдены по теореме Гурвица [10], которые для уравнения четвертого порядка будут иметь вид

d1>0 , 
d2>0 ,  d3>0 ,  d4>0,
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где (3 – главный диагональный минор третьего порядка матрицы
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Условия (18) сводятся к неравенствам:
к1>0,

к2>0,

к3>0,

 к4>0,
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                (19)
Как показывают условия (19), устойчивое осуществление соотношений сервосвязей (3) зависит лишь от выбора постоянных к1, к2, к3 и к4.
В работе [6] указан способ нахождения корректирующих моментов, где из уравнений
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 положительные постоянные) определен угол 
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подставив который в уравнения движения, получают законы (5).
В заключении остановимся на результатах работ [11, 12]. В работах [11, 12], критикуя работу [6], утверждается, что корректирующие моменты 
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,
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 не могут быть сформированы по закону (5), поскольку это "…противоречит условию, принятому в постановке задачи о недоступности непосредственного измерения угла 
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"[11, 12]. На самом деле, если уравнения вынужденных движений представлены в виде (20), то, естественно, угол 
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 может быть определен по закону (21) т.е. посредством угла 
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. Поэтому, здесь автор работ [11, 12] не прав.
Автор работ [11, 12], критикуя работу [6], предлагает закон, предложенный Ройтенбергом [1–3]:
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Однако, в работе [3] показана область применения (ограничения по скорости корабля и широте места) корректируемого гирокомпаса, у которого корректирующие моменты удовлетворяют уравнениям (22). А закон, предложенный в работе [6], данных ограничений не имеет. 
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