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ре Российской Федерации -ЦНИИ "Электроприбор "
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дов представлены в виде рефератов.
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ем (28 ноября 1996 г.) и тексты докладов, сделанных на
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ПЛЕНАРНЫЕ дОКЛАдЫ

УДК 656.61.052:681.321

В.С.МАКОДА

(Государственный научно-исследовательский навшатшонно-гцдрографичсский

институт MO РФ, С.-Пстербург)

ПРОБЛЕМА СОЗДАНИЯ СИСТЕМ

Единого ИНФОРМАЦИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ

ЗАДАЧ НАВИГАЦИИ, СТАБИЛИЗАЦИИ И УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ

КОРАБЛЕЙ ВМФ

В настоящее время целесообразно проведение исследований

по проблеме создания для кораблей ВМФ различных классов

унифицированного ряда интегральных систем ориентации и

навигации на базе приемной аппаратуры спутниковой системы

ГЛОШСС ( HABCTAP ) u бескарданных инерциальные изме-

рительных модулей, обеспечивающих выработку стандартного

набора навигационных и динамических параметров движения

корабля в интересах корабельных потребителей. Предлагают-

ся пути решения данной проблемы.

Введение

Прогресс современного кораблестроеъшя, совершенствование средств и си-

стемы обеспечения корабельного вооружения предъявляют все более высокие

требоватшя к бортовьпи измерительно-информационным системам. Такие

системы должны обладать высокой точностью, быть дешевыми и надежными

в эксплуатации.

Наиболее полно этим требованиям удовлетворяют бесплатформенные

инерциалыше навигационные системы (БИНС) и бесплатформенные инер-

циальные системы ориентации (БИСО). Автономные инерциальные системы

позволяют вырабатывать непрерывъше значения линейной скорости, коорди-

нат места и параметров угловой ориентации движущегося корабля. Для тех-

нической реализации таких систем требуется соответствующая элементная

база.

Известно, что автономные инерциальные системы могут работать с задан-

ной точностъю лишь в течеъше ограниченного промежутка времетш, а для

уменьшеъшя ошибок в таких системах необходимо осуществлять периодичес-

кую и непрерывную коррекцию по информации, вырабатываемой другими

бортовыми информациоъшо-измерительньши системами.

В настоящее время в мировой практике наблюдается тендетщия увеличе-

ния заказов на производство БИНС, связаъшая с тем, что именно БИНС об—

падает рядом преимуществ над системами, построентшми на базе гиростаби-

лизированной платформы (ГСП). Стоимость корабельных ИНС на ГСП дос-

таточна велика, в то время как начальная стоимость БИНС ( без учета разра-

ботки) составляет 75% этой суммы, а расходы на эксплуатацию всего 20%.
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Это обусловливается тем, что отсутствие B БИНС сложных электромехани-

ческих узлов, карданова подвеса и связанных с ним элементов (стаби-

лизирующих двигателей, подшипников и т. д.) приводит к упрощеьшю конст-

рукции этих систем, снижает стоимость производства и технического обслу-

живания, повьппает надежностные характеристики БИНС.

Таким образом, высокая надежность и сравнительно низкая эксплуатаци-

онная стоимость БИНС и БИСО B течение всего срока службы являются су-

щественными преимуществами по сравнению с традиционными ИНС и

предполагают цшрокое использование таких систем B ВМФ, системах воору-

жеьшя, авиации в качестве основы современъшх систем информационного

обеспечения интегрированных систем навигации и ориентации подвижных

объектов.

Практическое внедрение вьпцеуказанных требований к перспективному

навигационному вооружению кораблей реализовано при разработке корабель-

ного навигационного комплекса Ship integrated Navigation System (SINS) аме-

риканской корпорации Kearffott Guidance and Navigation Corporation, предназ-

наченного для надводных кораблей и подводных лодок. В состав комплекса

входят две ИНС Mikrocin 2, сопряженные с ПИ СНС GPS. ИНС вырайлъгва-

ст и выдает потребителю текущие значения коортшнат, курса, углов качек,

угловых скоростей качек и рыскания, E, N, вертикальной составляющих ли-

нейной скорости, вертикального ускорения с пересчетом для четырех особых

точек корабля.

К числу основных информационных задач, решаемых в настоящее время

на кораблях и морских судах, относятся задачи навигации управления дви—

жением, стабилизации и начальной выставтш бортовых приборов различных

корабельных потребителей, например палубной авиации.

Для решения этих задач требуется соответствующее информационное

обеспечение. Рассмотрим современное состояние с информационньш обеспе-

чением данных задач, а татоке новую постановку B их решении.

Задача навигации

Для обеспечения навигационной безопасности кораблевождения и кора-

бельного оружия выработка навигационных параметров на кораблях традици-

онно базировалась на использовании метода счисления пути по данным лага

и гирокурсоуказателя. Информация от внешних средств (PHC, НРЛС, СНС)

используется для периодической или квазинепрерывной коррекции счисли-

мых координат места.

Однако ужесточение требований со стороны потребителей навигационной

информации, потребность выработки динамических параметров, возникнове-

ние проблемы их выработки B месте установки потребителя, а также повьпце-

ние уровня естественных и искусственных радиопомех, особенно в условиях

радиоэлектронного противодействия, потребовало радикального пересмотра

состава навигационного оборудования.

Наиболее целесообразным построением контура навигации перспективных

кораблей ВМФ является использование функциональных модулей (ФМ).

Особенности такой структуры следующие:

распределенность на уровне ФМ;

магистральность организации обмена информацией между ФМ;

стандартизация интерфейса и доступа к ФМ.

Модульность стандартизация интерфейса и доступа позволяет изменять со—

став ФМ без существенного изменения аппаратных и программных средств.
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Функциональная и пространственная распределенность позволяет повысить

живучесть в-целом, упростить ФМ и снизить требования к производительнос-

ти их вьгшслительной среды. Последовательная однопроводная магистраль

контура должна объединять навигационное вооружение, автоматизированные

рабочие места командира (АРМ-К), штурмана (АРМ-Ш), управлеъшя оружием

(АРМ-О), систему управления движетшем B единое целое. Управлеъше магис-

трально может быть возложено на ЦВМ АРМ-Ш или специальньпй контрол-

лер.

Состав и структура АРМ-Ш должны обеспечивать штурману отображение

места корабля, навигационных параметров, документирование и т.п. в реаль-

ном масштабе времени.

Проведенньпй сравнительный анализ различных структур построеъшя кон-

тура навигации надвоштьш кораблей по критерию эффективности, учитыва-

ющему требования по точности и информационной автономности при обес-

печении высоких эксплуатационных характеристик (надежности, времени

готовности при запуске из холодного состоятшя, ремонта и техобслуживатшя),

а также снижения МГХ и стоимости, показал, что основу современного нави—

гациоъшого оборудования кораблей с УРО должны составлять интегрирован-

ные системы ориентации и навигации (ИСОН), содержащие БИНС средней

точности, информационно интегрированные c приемной аппаратурой KHC

HABCTAP, ГЛОНАСС и электрощтыми картографическими навигационно-

информационными системами (ЭКНИС). Это, прежде всего, БИНС на лазер-

ных (ЛГ) и электростатических (ЭСГ) гироскопах.

Данньпй вывод подтверждается и мировой практикой. Исследования, про-

веденные в США B начале 80-х годов по инициативе ВМС, ВВС и НАСА

показали, что наиболее перспективныъш ЧЭ в ближайшее время являются

ЭСГ и ЛГ. K аналогичным результатам пришла и Франция. В Российской

Федерации в настоящее время активно ведутся разработки БИНС, где B каче-

стве ЧЭ используются ЭСГ и ЛГ. ЭСГ характеризуется наибольшей потеъщи-

альной точностью, малыми габаритами. Для ЛГ характерно малое время го-

товности (несколько минут), сравнительно невысокие стоимость и эксплуата-

ционные расходы, а также высокая надежность (наработка на отказ ЛГ фирмы

Honeywell составляет 100000 ч).

Теоретические исследования B области разработки ЧЭ для перспективных

навигационных систем получили практическое воплощение при создании

БИНС. Так, на вооружение кораблей НАТО в 1990 г. поступила в качестве

стандартной навигационной системы БИНС на ЛГ Мк.49 разработки фирм

Speny и Honeywell (США). Ее стоимость порядка 200-300 тыс. дол. США.

Анализ состоятшя разработок ИНС за рубежом и в нашей стране позволяет

выявить тендеъщию в части структуры построения ИНС постепенный переход

от платформенных систем к БИНС.

С появлением более дешевой гироскопической элементной базы (динами-

чески настраиваемые, волокошто-оптические и твердотельные волновые ги-

роскопы и акселерометры) неизбежно появление ИСОН и на кораблях HMO,

КДПП и вспомогательных судах ВМФ -— высоконадежных интегрированных

систем, содержащих дешевые (20-30 тыс. дол. США) малогабаритные БИНС,

приемоиндикаторы KHC, ЭКНИС.

Отличительной чертой контура навигации, содержащего БИНС, является

то, что в нем вырабатываются как навигационные параметры (курс, координа-

ты места, составляющие линейной скорости), характеризующие движеъше

центра масс корабля, так и высокочастотные динамические параметры (углы
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и угловые скорости качки и рыскания, динамические составляющие вектора

линейной скорости), которые характеризуют угловое линети’шое движетше точ-

ки расположетшя БИНС. Используется на кораблях даъшая информация или

нет, но она все равно вырабатывается B алгоритмах БИНС и навигациоъшого

контура, что облегчает возможность утшверсального использования ИСОН.

Задача начальной выставки и стабилизации

Как известно, грубый режим начальной выставки бортовых систем кора-

бельных потребителей использует эталонные данные о курсе и углах бортовой

и килевой качек. Он базируется на использовании метода векторного согласо-

вания линейных скоростей или перемещений, т.е. первых или вторых интег—

ралов от действующих на объекте ускореъшй.

Формально постановка задачи сводится K задаче оцеъши на конештом ин-

тервале времетш параметров модели погрешностей бортовых систем потреби-

теля информации по методу наименьпшх квадратов или алгоритму фильтра

Калмана разности измереъшй составляющих B географических осях векторов

шейной скорости или линейных перемещений от бортовой системы потре-

бителя и эталоъшой корабельной системы. При этом модель погрешностей

бортовой системы при использовании МНК аппроксимируется полиномаъш

1-го и 2-го порядков на интервале времеъш выставки и калибровки бортовой

системы.

OneHKa погрецшостей бортовой системы по скорости используется для за-

дания начальных условий, а по ускорешпо для выработки поправок на гори-

зонтирование приборных географических осей. Эталотшая информация от

корабельной системы должна быть приведена к месту установки борювой

системы с учетом вектора отстояния бортовой системы от корабельной. Таким

образом, для решеъшя рассматриваемой задачи необходимо располагать ин-

формацией как о навигационных, так и о динамических параметрах движения

объекта.

В настоящее время выработка навигатшонных и динамических параметров

на кораблях осуществляется различными измерителями. Так, данные о ли-

нейной скорости центра масс корабля поступают от лагов, а для измерения

углов, угловых скоростей качки, рыскаъшя и динамических составляющих

вектора линейной скорости используются специальные гирогоризонткомпа-

сы.

При ужесточеъши требований K точности начальной выставки бортовых

систем оружия это бесперспективный путь решения задачи. Анализ показыва-

ет, что более эффективным является решение задачи при налитаи B контуре

навигации корабля БИНС. В этом случае данные вырабатываются B БИНС. В

отлшше от других навигационных измерителей БИНС информацию о векто-

рах скорости или перемещеъши B месте установки корабельных потребителей

вырабатывают с требуемой точностью как B низкочастотном, так и B высоко-

частотном спектре движеъшя корабля.

В процессе передашт информации от корабельной ИНС потребителям воз-

ъшкают дополъштельные погрецшости, обусловленные следуюпшми причина-

ми:

погрецшостями пересчета из точки расположетшя ИНС B точку располо-

жения потребителя из-за погрепшости определеъшя матрицы преобразования

информации из корабельной системы координат B географическую при боль-

цшх отстояниях элемента, вырабатывающего информацию, и потребителя (на

больцшх надводных кораблях до 50100 м);
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деформациями корпуса корабля (статической и переменной). Постоятшая

(или статическая) составляющая углового рассогласования может возникнуть

B процессе строительства корабля, монтажа оборудования, при загрузке. Пе-

ременные составляющие углового рассогласоватшя обусловлены нежесткос-

тью конструкции и могут быть разделены на два вица: низкочастотные, обус-

ловленные старением материала или изменетшем температуры, и высокочас-

тотные, обусловленные изгибом корпуса под воздействием волнетшя моря;

отличием параметров вибрации B точках установки ИНС и потребителя;

погрецшостями синхронизации при передаче набора информации в диск-

ретном режиме, что вызывает погрешности во времетшом соответствии полу-

чаемой информации. На практике корабль при своем движении совершает

кроме линейного и орбитальное движетше, которое характеризуется радиусом

и периодом. Погрепшость из-за временного несоответствия возтшкает двух

видов : при неучтенном перемещетши B результате разности значеъшй B k и

k+1 моменты времени и при добавлет-ши неучтенного перемещения, возъшка-

ющего B результате орбитального движетшя.

Проведенные исследования показали, что организация взаимодействия ко-

рабельной БИНС с бортовой системой потребителя на уровне вторых интег-

ралов от действующих ускорений снижает влияние таких возмущетшй, как

вибрация, деформации корпуса корабля, погрецшости синхронизации и т.д.

Задача управления движением

В настоящее время B состав АСУ многих типов кораблей и морских судов

включены авторулевые (АР) или системы автоматического управлетшя тпзиже-

нием и системы динамического позициотшрования (СДП), обеспешвающие

решеьше таких задач, как удержание корабля на заданной траектории движе-

ния, динамическое позиционироватше корабля B заданной точке и т.п.

С целью мит-шмизации отклонетшй корабля от заданной траектории дви-

жетшя при различных условиях эксплуатации B закон управлеъшя современ-

ных АР и СДП вводят не только стандартные данные о курсе и координатах

места, но и информацию об их производных и оцетшах возмущающих сил и

моментов. В настоятцее время адаптивные АР и СДП с оптимальньш законом

управления пока не нацтли применетшя на кораблях, хотя актуальность B их

создании несомнетша, особенно для высокоманевренных кораблей. На морс-

ких судах эксплуатируются аналогичные АР и СДП, однако из-за отсутствия

дешевых БИНС для их информациоштого обеспечения используется стандар-

тное навигационное оборудование, дополнештое применением гидроакусти-

ческого лага, гировертикали, датчика угловой скорости изменеъшя курса и

др., что увеличивает его массогабаритные характеристики и стшжает надеж-

ность.

Проведенный анализ информациоштого обеспечения, необходимого для

решетшя задач навигации, стабилизации и управлетшя движением на совре-

менном уровне, а татоке состояния с их реализацией B настоятцее время на

кораблях ВМФ РФ и зарубежных стран позволяет сделать следующие выводы:

информациоъшое обеспечение рассматриваемых задач требует непрерыв—

ной выработки утшверсального набора навигационных (низкочастошых, ха-

рактеризующих движетше центра масс корабля) и динамических (высоко-

частотных, характеризующих угловые и линейные перемещения заданной

точки корабля с учетом качки и орбитального движетшя) параметров. Разли-

чие имеет место только в численных значениях требований по точности;

B настоящее время для выработки требуемых навигационных и шитнатшитчес-
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ких параметров в масштабе одного корабля применяются различные гироско-

пические приборы и системы, а также другие измерители параметров движе-

тшя, решающие частньте задачи. Необходимость в разнообразии таких прибо-

ров и систем слабо аргументирована и не имеет научного обоснования;

на корабле в настоящее время отсутствует единая информациоъшая есть,

что обусловливает практически индивидуальное информационное обеспече-

ъше каждого контура корабля и неоправданное увеличение массогабаритных

характеристик и стоимость корабельного вооружения;

эффективным и утшверсальным измерителем параметров движеъшя кораб-

ля как B низкочастотной, так и B высокочастотной области спектра его ли-

нейных и угловых перемещештй в интересах всех корабельных потребителей

являются ИСОН на базе инерциальньтх навигационных систем; с учетом не-

обходимости обеспечеъшя высоких эксплуатационных характеристик (надеж-

ности, времени готовности, энергопотребления, ремонтопригодности, просто-

те обслуживания и т.п.) это должны бьпь ИСОН на базе БИНС.

С научной и практической точек зрения в настоящее время целесообразно

проведение исследований по проблеме создания для кораблей ВМФ различ-

ньтх классов унифицированного ряда ИСОН на базе приемной аппаратуры

спугъшковой системы ГЛОНАСС (НАВСТАР) и бескарданньтх инерциальных

измерителььпях модулей, обеспечивающих выработку стандартного набора

навигациоштых и динамических параметров движения корабля в интересах

корабельных потребителей.

На основе изложенного предлагаются следующие пути решеъшя данной

проблемы:

провести разработку стандартного перечня навигационных и динамических

параметров, вырабатываемых на кораблях различных классов;

вьшолнить унификацию алгоритма взаимодействия единой общекорабель-

ной ИСОН с корабельными потребителями в рамках кораблей одного класса;

использовать в качестве общекорабельной информационной системы наи-

более эффективную ИСОН на базе БИНС, копмлексированную с приемной

аппаратурой СНС ГЛОНАСС. Для больших надводных кораблей с информа-

ционной автономностью 24 ч и более целесообразно использовать ИСОН на

БИНС на электростатических гироскопах, а для кораблей с информациоъшой

автономностью 6 — 8 ч ИСОН на базе лазерной БИНС;

размещение ИСОН резервированной для обеспечения надежности ИСОН

целесообразно производить в постах корабля в непосредственной близости от

основньтх потребителей динамических параметров с целью уменьшения по-

грецшостей, обусловленных влиянием деформации корпуса корабля; при не-

возможности соблюдения указанных требований должна быть предусмотрена

система, обеспечивающая пересчет необходимых параметров, вырабатываемых

ИСОН, в место установки потребителей информации;

трансляцию информации от ИСОН всем корабельным потребителям целе-

сообразно осуществлять через общекорабельнуто систему обмена данными,

вьшолненную B виде кольцевой магистрали с распределенной схемой управ-

леъшя передачи информации. Подключетше потребителей к магистрали долж-

но осуществляться через интерфейсшяе блоки, содержащие микропроцессо-

ры, одной из задач которых является пересчет при необходимости данных от

места размещения ИСОН к потребителю.

Уштывая существенные различия в частотных диапазонах навигационных

и динамических параметров, целесообразно на корабле строить две информа-

ционные сети.
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УДК 531.383

АМВОРОБЬЕВ, В.С.ВОРОНКОВ‚ Г.ГДЕНИСОВ, В.Н.КОМАРОВ‚ Р.ВЛИНЬКОВ‚ Л.С.ПРИВЕР

(НИИ прикладной математики и кибернетшси, Н.Новгород)

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

НЕКОНТАКТНЫХ ПОДВЕСОВ И ИХ ПРИМЕНЕНИЯ

В ГИРОСКОПИИ И ПРЕЦИЗИОННОМ ПРИБОРОСТРОЕНИИ

Приводятся результаты работ отдела динамики твердого

тела НИИ IIMK с 1960 г. по настоящее время. В частности:

предложен и реализован на магнитном подвесе (МЛ) способ

автовращения несбалансированного или несферичного ротора;

выявлен и изучен механизм возникновения обката ротора не-

контактного гироскопа в аварийных ситуациях; для контроля

узлов МЛ и магнитных материалов созданы прецизионные при-

боры для измерения анизотропии, вращательного гистерезиса и

малых моментов; предложено и реализовано на МЛ двойное

вращение ротора, позволяющее существенно снизить уходы

неконтактных гироскопов; выявлена возможность поддержа-

ния такого вращения самим подвесом; разработана методика

расчета силового и моментного взаимодействия чувствитель-

ных элементов гироприборов с вывешивающим полем; проведен

анализ и синтез нелинейного робастного управления в систе-

мах стабилизации МЛ; разработан МЛ для маятникового ги-

рокомпаса, обепечивающий точность 2-3 угл.с при повышении

надежности; разработан и создан на базе МЛ макет грави-

тационного вариометра с погрешностью измерения ~0. 25 Этв

и стабильностью 1-2 Этв в диапазоне 1300 Этв; разработаны

и применены в действующих макетах и приборах точные и

стабильные оптико-электронные датчики углового положения

вывешенного ротора.

С момента образования в НИИ прикладной математики и кибернетитш огт-

дела динамики твердого тела и по настоящее время предметом исследований

его сотрудников является взаимодействие твердых и упругих тел с полями

различной физической природы - гравитационным, электрическими, магтшт-

ньши. Большая часть полученных при этом результатов так или иначе каса-

лась разработок гироскопических и других прецизионных приборов на новых

физических пригщипах, а имеьшо с применением неконтактных подвесов

чувствительных элементов (ЧЭ) -- электростатического, криогенного, маг—

нитного.

Если работы для первых двух типов подвесов носили чисто теоретический

характер, то машитньп‘дт подвес был в центре пристального въшмания и теоре-

тиков и экспериментаторов: проводились работы по усовершенствованию

существующих подвесов, создаъшю новых, исследованию как процессов в

самом подвесе, так и обусловленных его воздействием поступательных и уг-

ловых движений ЧЭ различных приборов: гироскопов, гирокомпасов, гради-

ентометров, анизометров, весов и т.п.

Иъшциатором многих из перечислешгых работ был д.т.н. проф. Ю.И.Ней-

марк.

Успешное проведение исследований во многом определялось, с одной сто-
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роны, сильным творческим коллективом (доктора наук Г.Г.Денисов,

В.Н.Комаров, О.Д.Поздеев, Ю.М.Урман; кандидаты наук А.И.Воробьев‚

В.С.Воронков‚ Р.В.Линьков‚ Л.С.Привер) И, с дРУГОЙ стороны, многолетними

тесными контактами с такими организациями, занимающимися разработкой

прецизионных приборов, как "Дельфин" (Москва), НПО "Азимут" (Санкт—

Петербург), "Арсенал" (Киев), другими организациями.

Многие из результатов докладьтвались на конферетщиях, посвященных па-

мяти Н.Н.Острякова. Остановимся лишь на некоторых из них, попытавшись

при этом осветить как решаемую проблему, так и полученные результаты.

Прежде всего о некоторьтх общих задачах, решение которых во многом оп-

ределяло решение других, конкретшях задач.

1. Изучено пондеромоторное взаимодействие вращающегося проводятцего

сферического тела с магнитным полем. Оно основано на строгом решении

электродинамической задачи B достаточно общей постановке. С единых пози-

ций рассмотрены многошсленные конкретные ситуации взаимодействия

движущегося проводящего тела с неоднородньш магнитным полем, и изучены

возникающие динамические эффекты [1-7]. Отметим некоторые из них.

Так, торможение проводящего шара B постоянном магнитном поле сменя-

ется при определенных условиях на раскрутку при вращении B переменном.

Точно так же тормозятцая скоростная сила, действующая на проводник B по-

стоянном магъштном поле, может смениться на разгонятощую в переменном

поле. Это явление, B частности, служит причиной неустойчивости бесконтак-

тной вьтвески проводника в переменном магнитном поле. Отрицательное тре-

ние возникает не только в переменном магнитном поле, но и B том случае,

когда быстро вращающийся проводник колеблется в постоянном поле. Еще

одним дестабилизирующим фактором являтся циркуляционная сила, возни-

кающая B аксиальном поле, если проводник вращается вокруг собственной

оси параллельно оси поля. Характерной особенностью здесь является то, что

знак циркуляционной силы не зависит от конфигурации аксиального поля.

Знак силы таков, что B постоянном магнитном поле она стремится придать

телу движение B форме прямой прецессии. Отметим татоке смену характера

других сил, возтшкающ'их при движении проводника.

Известно, что проводящий ферромагнетик B переменном магнитном поле

достаточно высокой частоты ведет себя как диамагнетик. Но если он еще и

вращается, то B некотором диапазоне скоростей вращения сила вновь приоб-

ретает ферромагнитный характер.

Наличие ускоряющего момента в переменном поле приводит к большому

разнообразию возможных стационарньтх движений проводящего симметрич-

ного волчка. Так, кинетический момент может ориентироваться по оси внеш-

него поля или прецессировать под постоянньш углом к ней. Тело может ус-

тойчиво вращаться либо только вокруг оси с больпшм или MeHBunm момен-

том инерции, либо вокруг любой из них (B зависимости от начальньтх усло-

вий). Возможно татоке устойчивое вращение при ненулевом угле нутации.

На основе решеъпгых задач были получены оценки возмущающих момен-

тов, обусловленных токами Фуко, B прецизиотшых приборах с магнитньтм

подвесом ротора (гирокомпас, градиентометр).

2. При решении многих гироскопических задач можно пренебречь связью

угловьтх и поступательшях движений ротора и рассматривать его утловые и

вратцательньте движения вокруг неподвижного центра масс под действием

моментов различной физической природы. Предположение об осесимметрич-

ности поверхности ротора и поля подвеса позволило представить силовую
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функцию консервативных моментов B виде ряда по полиномам Лежандра [8],

каждьпй член которого отвечает за взаимодействие с полем соответствующей

гармоники эквивалентной несферичности ротора: п = 1 соответствует дей-

ствию остаточной намагниченности или небаланса; п = 2 отвечает за эллип-

соидальность ротора или его анизотропию; п = 3 вызвана грушевидностью

ротора и т.д. Применение же неприводимых представлений группы вращений

к задачам о прецессионном движении твердого тела с закрепленной точкой

под действием моментов, имеющих силовую функцию W [9,10], позволило

упростить применение метода усреднения и рассмотреть более широкий класс

задач, и не только B гироскопии.

Другой важньпй шаг был сделан при изучении прецессионного движения

под действием неконсервативных моментов, обусловленных татп‘етщиальными

относительно поверхности ротора силами. Здесь удалось ввести аналог сило-

вой функции V [11], производная которой по соответствующим координатам

определяет величину углового момента, а направление его определяется вза-

имной ориентацией ортов оси подвеса ii и кинетического моментак .

Все это позволило придать прецессионным уравнениям движения кинети—

ческого момента гироскопа при действии произвольных консервативных (W)

и диссипативных (V) моментов при учете вращения Земли вид

%+[fixK]=—W'[iixii]—V'[iixi]xi,

позволяющий анализировать движение при различных сочетаниях моментов.

Благодаря этому удалось, с одной стороны, рецшть ряц частных задач и, с

другой стороны, установить некоторые общие закономерности, присущие

прецессионным траекториям.

Использование этого аппарата позволяет увидеть ястшп‘дт физический смысл

сложных взаимодействий, легко проводить преобразования из одной системы

координат в другую, повернутую относительно первой и, как уже говорилось,

существенно упрощается применение асимтттотических методов нелинейной

механики.

3. Использоватше упомянутого математического аппарата позволило разра-

ботать модель силового и моментного взаимодействия вывецшватощего маг-

нитного поля подвеса с ферромагнитным квазисферическим якорем ЧЭ

(рис.1). В этой модели потетщиал невозмущенного вывецшвающего магнитно-

го поля Уи функция, описывающая поверхность квазисферического якоря,

представлены в виде разложений B ряд по сферическим фушсциям. При этом

неизвестные в общем случае коэффициенты разложения потеъщиала B ряд

могут быть найдены численным расчетом магтштных сил на ЭВМ или моде-

лированием поля электроматтшта полем точечного магнитного заряда [12].

Первые три коэффициента этого разложения могут быть определеньт по экс-

периментально измеренным подъемной силе подвеса, горизонтальной жестко-

сти и магнитной индукции на поверхности вывешенного якоря [13]. Как по-

казали дальнейцше исследования, поверхность квазисферического якоря дос-

татошто аппроксимировать трехостпши эллипсоидом. В этом случае коэффи-

циенты разложения функции, описывающей поверхность якоря, определяют-

ся по величинам аъшзотропии и механическим измеретшям поверхности яко-

ря.
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Рис.1

4. Много внимаъшя было уделено исследованию динамики магнитного

подвеса с целью оптимизации его параметров и удушения качества работы.

Для разработки системы стабилизации магнитного подвеса необходимо

знание алгоритма управлеъшя, обеспечивающего устойчивость равновесного

состояния и приведение B него ЧЭ из любого положения B пределах допусти-

мых перемещений по зазору. В [14, 15] аналитически решены задачи синтеза

управлеъшя B магнитном подвесе ЧЭ как твердого тела, так и с учетом его

упругих свойств по критерию максимальной области притяжения Уравновес-

ного состояния, расположенного B начале координат фазового пространства

Х, при допустимых управлеъшях, принадлежащих некоторой замкнутой облас-

ти U. B наиболее простом случае безразмерная математическая модель маг-

ъштного подвеса ЧЭ как твердого тела может бьпъ представлена в виде [14]

dx 0 1 0 0

_=Ах+Ви‚ А=1 О —1‚ В: 0 .
(1! h 1

0 _ г _1_

Т Т

При исследовании модели учтено, что область допустимых управляюцшх

напряжений на электромашите U: и' g u _<_ u+ является ограгшченной из-за

возможного пробоя изоляции и выходных транзисторов усилителя мощности.

Использование упомянутого критерия позволяет находить робастное уп-

равление, допускающее изменения его нелинейной зависимости B угле Гур-

вица, как показано на рис.2‚ где изображена структурная схема системы ста-

билизации магнитного подвеса ЧЭ.

Анализ динамики системы стабилизации магнитного подвеса при релей-

ном управлении, B том числе с учетом малой динамической погрецшости в

обратной связи по скорости перемещения ЧЭ, проведеншатй в [16], позволил

оценить допустимые отклонения параметров системы управления, при кото-

рых отсутствуют неустойчивые периодические движения, резко сокращающие

область притяжеъшя стабилизируемого равновесного состояния.
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Рис.2

Если вернуться к изображенному на рис.1 магнитному поцвесу, то следует

сказать, что он нашел применение B наземных маятъшковых гирокомпасах

[17‚ 18], различные варианты ЧЭ которых приведены на рис.3 а, б, в, где ука-

зано расстояние 1 от центра масс С до центра ферромагнитного якоря 0 , оп-

ределяющее маятьшковость.

Рис. 3

B варианте (а) конструкция ЧЭ имеет много общего с конструкцией ЧЭ

маятникового гирокомпаса с торсионным подвесом и состоит из ферромаг—

нитного шарового якоря 1, за которьпй ЧЭ вывешивается B none электромаг-

нита, штанги 2, соединяющей ферромашитньпй якорь с гирокамерой, внутри

которой расположен гиромотор 3.

В варианте (б) ферромагнитная сфера 1 совмещает функции якоря, за ко-

торый ЧЭ вывецшвается в поле электромагнита, и гирокамеры, внутри кото-

рой расположен гиромотор 2. Маяттшковость ЧЭ создается грузом 3.

В варианте (в) конструкция ЧЭ не содержит гиромотора. Его функции вы-

полняет ферритовьпй якорь 1, по форме близкий к шару и укрепленный на

оси B неферромагнитной камере 2. Снизу камеры расположен груз 3, создаю-

щий маятниковость ЧЭ. Магнитный педвес ЧЭ осуществляется за якорь 1,

которьп‘ё вращается на оси камеры 2 за счет эффекта автоврашеъшя [19‚ 20] и

создает необходимый гирокомпасу кинетический момент.

Основные параметры магнитного подвеса рассматриваемых вариантов ЧЭ

(рис.3) и самих наземных маяттшковых гирокомпасов приведены в таблице.

(Три послешшх из приведенных B этой таблице параметров определяют точ-

ность и быстродействие наземного маятникового гирокомпаса).
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Параметр (Обозначение) Размерность Вариант 0 Вариант 6 Вариант 8

Масса ЧЭ (т) кг 1-1,5 1,75 0,3 - 0,5

Воздуишый зазор (бо) MM 1’2 1 ' 1:5 2 ‘ 4

Радиус ферромагнитного якоря ЧЭ (R0) MM 12,5-15 42 2,5 - 20

Отрицательная осевая жесткость подве- Н/мм 15 - 18 7,8 0,8 - 1,0
са (а)

Крутизна силовых характеристик по Н/А 18 - 21 18 1,2
току ЭМ (b)

Поперечная жесткость подвеса (с) Н/мм 0,35 - 0,4 0,3 0,12 - 0,2

Активное сопротивление mammal Ом 7 - 14 7,85 10

электромагнита (R0)

Инщгктивность катушки электромагни- Гн 0,1 - 0,2 0,15 0,12

та (L)

Ограничения управляющего напряже- В 25 - 30 25 - 30 15 - 30

ния (и )

Уровень вредных моментов (АМ) дин-70м= 10'3 10'1 10'2

=10- HM
Кинетический момент (Н) кгм2/с 0,1 - 1 0,2 0,013

Период прецессионных колебаний ЧЭ мин 510 545 510

(Тр)

Достигаемый уровень вредных моментов магнитного подвеса во многом за-

висит от используемых материалов и технологии изготовления его магъштной

системы.

Работы B этом направлении нацелены на минимизацию моментного взаи-

модействия ЧЭ с полем подвеса. Быстродействие наземного маятникового

гирокомпаса, т.е. время, необходимое для ориентироваъшя с требуемой точно-

стью, зависит не только от его параметров, но и от системы съема показаний.

При съеме показаъшй B режиме прецессионных колебаний ЧЭ относительно

плоскости меридиана быстродействие определяется их периодом, уменьшеъше

которого достигается увеличением маятниковости ЧЭ. При съеме показаний B

компенсационном режиме используется система стабилизации ЧЭ в азимута

В этом случае время ориентирования определяется временем приведения ЧЭ в

заданный датчиком угла азимут, и быстродействие зависит уже от эффектив-

ности датчика момента.

Применение компенсационного режима при съеме показаний совместно с

применением системы деьшфироваъшя поступательных перемещений ЧЭ в

горизонтальной плоскости с помощью деьшферных катушек (см рис.1) позво-

ляет увеличить помехозащищенность наземного маятникового гирокомпаса,

что дает возможность его работы при наличии вибраций основания [21]. Это

направлеъше исследований отличает более коьшлексшяй подход к разработке

наземных гирокомпасов с магнитным подвесом ЧЭ.

5. Экспериментальные исследования возможностей осесимметришого МП

были продолжены при разработке гравитационного вариометра (ГВ) с мат-

нитным подвесом ЧЭ, макет которого был разработан и создан. Структурная
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схема измерительного блока макета представлена на рис.4. Здесь показана

магнитная система МП, состоящая из вывецшвающего электромагнита 1 и

якоря 2, закрепленного B чувствительном элемеше 3, которьпй содержит ко-

ромысло с закрепленными на его коъщах пробтшми массами 4, датчик пере-

мещения 5. Электронные системы макета на рисуш<е не приведены.

Полезным сигналом гравитационного вариометра 2 \;'\

является крутящий момент, действующий на коро- i

мысло ЧЭ. Этот момент пропорционален эффектив- де

ному моменту инерции ЧЭ, который, B свою очередь,

зависит от величины пробных масс и их удаления от "и I?

оси ЧЭ, и величин вторых производных гравитаци- 2/

онного потеъщиала B месте нахождения ЧЭ. РИС-4

При величине вторых производных в 1 Этв и эффективном моменте инер-

ции ЧЭ, равном 4,7 10'3 кг-м2 момент будет равен 4,7 1012 HM.

Эксперименты на макете проводились с помощью калиброватшых масс 20,

1,4, 0,14 и 0,01 кг, устанавливаемых в расчетное место относительно корпуса

ГВ, путем сравнения расчетных и измеренных на макете величин момента,

обусловленного присутствием калиброванных масс. Погрешность измеретшй

на макете в пересчете на величины вторых произвотшых гравитационного

потеьщиала составила 0,25 Этв B диапазоне i300 Этв.

Проведенные теоретические и экспериментальные исследования причин

возникновения и путей уменьшения вредного момента подвеса, методов из-

мереъшя и контроля этого момента, методов юстировки мапштньтх систем,

экспериментальные исследоваъшя непосредстветшо на макете ГВ позволяют

сделать вывод о перспективности создаъшя совреметшого ГВ на основе МП

[22]. Эта идея B настоящее время воплощается B разработке горизонтального

градиентометра на прештриятии "Геологоразведка" (Санкт-Петербург).

6. Хотя матъштньпй подвес и характеризуется мальш уровнем вредных мо-

ментов, однако, при производстве МП по одной и той же технологии наблю-

дается сравъштельно большой разброс величин этих моментов, ограничиваю-

щих точность приборов с МП. Теоретические и экспериментальные исследо-

вания выявили необходимость, в частности, точного определеъшя величин и

направлений осей анизотропии сферического якоря подвеса и тщательной

выставки его B ЧЭ прибора.

Для определения величин и направлений осей аъшзотропии ферромагнит-

ных образцов используются анизометры. В известных приборах исследуются

образцы в виде пленок или малых шаров диаметром менее 2 мм. В приборах с

магнитным подвесом используются ферромагтштшяе шары диаметром 10-40

мм и, кроме того, достигнутая B известных аъшзометрах точность не соответ-

ствовала требованиям, предъявляемым к МП.

В НИИ ПМК разработан аъшзометр на основе МП [23, 24], B Ё

котором определяется величина анизотропии y шаров диамет-

ром 10 - 40 мм с повьпценной B 5 - 10 раз точностью, а оси O

анизотропии отмечаются на поверхности образца с погрешнос- Ё

тью 2 - 3°, что тоже превосходит известшяе приборы. В анизо- J -

метре, схема которого показана на рис.5, используется некон- Рис.5

тактное вывешиваъше шара в поле двух соосных осесимметрич-

ных электромагнитов. Ферромапгитный шар ориентируется осью анизотропии

по оси магнитного поля. Поворачивая образец, отмечают все три оси аъшзот—

ропии.

25



Величина анизотропии определяется по периодам колебатшй шара вокруг

выбранной оси атшзотропии, ориентированной перпендикулярно оси mamm-

Horo поля.

Уточнение положетшя якоря B ЧЭ прибора проводится по специальной

технологии на разработанном для этой цели стенде для измерения моментов

[25], основой которого также является осесимметрищшпй подвес. Для МП,

претшазначенного для использования в соответствующем приборе, определя-

ются вредные моменты, величина которых зависит от ориентации ферромаг-

тштного якоря относительно вывецшвающего магнитного поля.

При весе ЧЭ 10 - 20 Н точность определеъшя момента 10'12 HM при ампли-

туде 10°7 - 10 `8 Нм. По результатам измерений проводится отбраковка ог-

дельных элементов мапштных систем МП, если OHM He удовлетворяют задан-

ньш параметрам, проводится юстирование магнитных систем МП, а остаточ-

ньте величины момента паспортизируются.

7. В первую очередь для проведештя собственных экспериментов были раз-

работаньт два типа оптико-электронных измерителей угловьтх отклонений

время-импульсного типа [26, 27] (рис.6 а, б) с прямьш отечетом показаний с

точностью до 10'2- 10'3 угл.с при быстродействии „102. 1 с, линейньш участ-

ком цпсалы ~i15 угл. мин и зоной захвата ~i1°. При этом электротшая схема

преобразования информации B аналог и код обеспечивает защиту от внештшх

наводок со входа, а также независимость показаний от изменений амплитуд

импульсов с фотодиодов, обусловленных виньетированием.
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Рис.6

Первьщ тип двухкоординатных измерителей предназначен для съема пока-

затшй с роторов гироскопов с неконтактньш подвесом. При этом сканирова-

Hue осуществляется с помощью наклотшого зеркала на роторе гироскопа или

рисунка в его полярной области. Эти датчики, в приъщипе, могут использо-

ваться в гироскопах с различными типами неконтактных подвесов как при

обычном, так и двойном вращениях ротора. В частности, с их помощью про-

вотшлись эксперименты по исследованию моментшэтх характеристик макетов

гироскопов с мапштодинамичесютми и магниторезонансными подвесами.

Второй тип измерителей предназначен для съема показаний 0 объектов, на
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которых установлено плоское или многогранное зеркало. В качестве сканера

здесь использован вращающийся клин, установленньпй на торце гиромотора.

Образцы эггих измерителей изготовлены малой серией и применяются, B част-

ности, B макете ГВ с магт-штным подвесом.

8. Нельзя не сказать о некоторых нетривиальных эффектах, открытых и

изученных в коле исследований. Прежде всего несколько слов об одной инто-

ресной задаче. Решена она была очень давно, но закрытьпй характер публика-

ции о ней [19] не раз приводил и других авторов K ее повторному решению.

Речь идет об одном из замечательных свойств неконтактных гироскопов, со-

стоящем в возможности появлетшя авторотации - автоматического вращетшя

ротора, обусловленного специфической реакцией системы регулирования

подвеса на неодноротшости ротора. Это присуще всем активньш (регулиру-

емьш) подвесам. Неровности поверхности ротора при его вращетши влияют

на сигнал, ИДУЦШЙ с датчика положения в систему подвеса. В результате под-

держивающее поле оказывается промодулированным с периодом вращения

ротора синхронно с его угловым положением и, следовательно, стробоскопи-

чески воздействует на неоднородности поверхности. Возникающий при этом

момент синхронной наводки с ненулевым средним имеет составляющие как

по оси вращеьшя ротора (что приводит к торможеьшю или разгону), так и

перпендикулярные к ней (появляются уводящие моменты).

Несмотря на чрезвычайно малое отклонеъше поверхности ротора от сферы,

моменты синхротшой наводки, действующие на ротор в условиях вакуума и

очень малых других неконсервативньпк воздействий, часто оказываются опре-

деляющими, приводят к съшжеъшю точности гироскопа и изменению его ра-

бочего режима.

Опуская подробности, опишем здесь явление авторотации примеъштельно

к магнитному подвесу, представлетшому на рис.7а.

При вращеъши ротора с выступами или со смещенньш центром масс

(различные роторы приведены на рисугше) сигнал с датчика модулируется с

частотой, определяемой угловой скоростью ротора и числом выступов на нем.

Усиленньпй сигнал подается в обмотку электромагъшта, модулируя воздей-

ствие на ротор синхротшо с его вращеъшем.

Раскручивающий момент а) б)

возтшкает в случае, если ток i l

B электромагтште возрастает ‚ а

при приближении выступа K ЕМ [4p

сердечнику электромагтшта и V ,

убывает при удалетши от не— и П

го. Ротор разгоняется или Q G

тормозится в зависимости от

того, больше или меньше

этот момент (средний за 060- Рис]

рот), чем момент сил сопро-

тивлештя, обусловлетшый вихревыми токами, гистерезисньши потерями B

материале ротора и газовой средой. Нужная разность фаз между током B элек-

тромагните и прохождетшем выступа около сердечника осуществляется за счет

фазовой характеристики усилителя. Меняя ее, можно регулировать скорость

вращения ротора.

Эффект был изучен и осуществлен на магъштном подвесе B 1962 г., о чем в

свое время было доложено на секции навигационных систем при Президиуме

АН СССР.
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Кроме роторов, представленных на рис.7‚ а, было осуществлено автовра-

щение ферромагъштного левитирующего ротора, с которым через поштшпни-

ки соединена камера (см.рис.7, б), изолирующая вращающийся ротор от ок-

ружающей среды и неподвижных деталей и определяющая маятниковостъ ЧЭ.

Такой ЧЭ может служить одним из основных узлов малогабаритного надежно-

го гирокомпаса.

С момента осуществления авторотации (1962 г.) прошло много времеъш и

появилось значительное число работ как теоретического плана [28—33], так и

по практическому осуществлению авторотации [34‚ 35].

9. Интересные результаты получены при рассмотрении движений ротора

гироскопа B аварийных ситуациях, возникающих либо при резких ударах по

корпусу прибора, либо при нарушении условий устойчивости подвеса. В этих

случаях сильные ударные взаимодействия между быстровращающимся рото-

ром и корпусом прибора приводят к существенному изменению движения

центра масс ротора и к возможности появления огромных разрушающих ро-

тор реакций.

Суть явления состоит B том, что при ударе ротора об окружающие его не-

подвижные детали, возникает импульсная реакция, имеющая составляющую,

противоположно направленную по отношеьшю к скорости поверхности рото-

ра B месте контакта. В силу сказанного каждое последующее соударение со-

провождается увеличивающимся таъпеъщиальньш иьшульсом и уменьшением

времеъш межконтактного движения. В результате при достаточно большой

начальной скорости центра масс ротора возможно B итоге его безотрывное

движеъше по ограничивающей поверхности с интенсившши увеличеъшем си-

ловых воздействий.

Этот режим характеризуется тем, что ротор из-за действия сил сухого тре-

ъшя начинает прецессировать с возрастающей скоростью B сторону, противо-

положную вращению, скользя по ограничивающей поверхности со скоростью

B точке контакта V= Rm+80 (a), Q — угловые скорости вращения ротора и его

прецессии, R — радиус ротора, б — радиальный зазор). За весьма малое время

он может перейти B качеьше без проскальзывания (обкат) по этой поверхнос-

ти, при котором V= О. Сказанное иллюстрирует рис.8, а. Процесс перехода

ротора из режима скольжения B обкат (О=О‚) B зависимости от начальных

условий показан на рис.8, б.
0 N20

Q=—RG)/51 __

Нюх
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При возъшкающем обкате скорость прецессиот-шого шзижеъшя Q_= Jim/6.

Нагрузка N Ha опоры при этом, если только не произойдет их разрушеъшя

или упругого смешения, превосходящего размеры зазора, равна

N z ”1025 = Ш

но б<< R.

Например, для ротора массой 30 г, вращающегося со скоростью 1000 об/с

при R = 1 см, 6 = 0,01 см N=1,2-106 Н.

Таким образом, жесткое ограничение поступательных переМещений рото-

ров машин таит в себе опасность возъшкновения разрушающих реакций.

Физическое объяснение этого явления состоит в том, что происходит

очень быстрая перекачка энергии вращающегося ротора в шзижеъше его цент-

ра масс. Большая скорость перекачки обусловлена интенсивньш ростом сил

воздействия на ротор (N ~02). B силу сказанного понятно значеъше исследо-

вания условий перехода быстровращающегося роюра в обкат по ограничива-

ющей поверхности.

Теоретическое исследование позволило сформулировать следующие ос-

новные результаты.

Безаварийному движению ротора при сильных (ударных) воздействиях или

при нарушеъшях фушсциот-шроватшя подвеса способствуют :

увеличеьше центрирующих и демпфирующих ротор сил;

уменьшеьше коэффициента k восстановления скорости при ударе ротора 0

корпус пошзеса;

уменьшеьше коэффициента p cyxoro трения между поверхностями ротора и

корпуса пошзеса (в особет-шости).

В процессе создания гироскопа с магниторезонансньпи подвесом ротора

при нарушеъши условий устойчивости или при случайных огключеъшях пита-

ъшя пошзеса быстровращающийся ротор приходил в соприкосновеъше с ок-

ружающими его полюсами подвеса, что весьма часто сопровождалось скоро-

течньш разрущеъшем ротора и всего гироскопа.

В НПО "Азимут" были вьшолнены работы по созданию специального уст—

ройства, препятствующего появлению обката, на основе рекомендаций [36].

Это устройство представляет собой антиудартше предохранительные кольца

из титана, незначительно выступающие относительно ферритовых полюсов

подвеса. Поскольку коэффициент сухого треъшя пары “титан — феррит“ су-

ществет-шо меньше, чем пары “феррит — феррит“, введет-шое устройство кар-

динально измеьшло поведение ротора гироскопа при отключеьшях питания

подвеса и практически исключило появление обката, тем самым существенно

повысив надежность прибора.

Несколько позднее устройства того же назначет-шя были созданы и для

электростатического свободного гироскопа.

Процесс создания и усовершенствования технических устройств, исклю-

чающих возникновеьше обката, и модификацию математических МОДелей для

исследования этого явлеъшя можно проследить по работам [37-40].

10. Особо следует отметить, что в НИИ ПМК родилось предложеъше о

придании ротору неконтактного гироскопа движения с углом нутации, близ-

ким не к нулю, что является общепринятым в гироскопии, а к 90° [41-43].

При таком движеъши ротора, известном сейчас как двойное вращение, проис-

ходит непрерывная автокомпенсация уводящих моментов. В чем же механизм

автокомпенсации или автоматического усреднения моментов при таком дви-
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жении ротора?

Прежде всего следует сказать, что двойное вращение ротора возможно бла-

годаря допустимости его произвольной угловой ориентации относительно

подвеса, что характерно только для неконтактных гироскопов. Движение ро-

тора складывается из медленного (единицы и доли оборотов в секунду) вра-

щения ротора вокруг оси динамической симметрии и быстрого вращения

(согни и тысячи оборотов в секунду) этой оси вокруг направлеъшя кинеш-

ческого момента Ё , почти перпендикулярного оси симметрии ротора.

При таком движеъши кинетический момент описывает относительно рото-

ра сильно развернутый конус с углом при верцшне 2 8 z п и периодом обра-

щения, равньпи периоду медлеъшого вращения. Так как ротор при этом зани-

мает существенно различные положения относительно кинетического момен-

та и корпуса прибора, то действующие на него консервативные моменты пре-

образуются в знакопеременную функцию времени с малой постоянной со-

ставляющей, что и уменьшает систематический дрейф гироскопа.

Если говорить об уходах, вызванных, например, небалансом ротора, то их

величина при соответствующей выставке прибора может достигать значетшя

а = ШеезЭ,
K

где а — угловая скорость прецессии гироскопа, т — масса ротора, g— уско-

реьше силы тяжести, 80 — осевая компонента вектора небаланса, K — величи-

на кинетического момента и, наконец, S - угол нутации или угол между кине-

тическим моментом и осью ротора.

Из этой формулы видно, что при малом отличии угла S от прямого уходы

гироскопа существенно меньше (в сотни раз) по сравнению со случаем нену-

тирующего ротора.

Как уже было сказано, действующие на ротор консервативные моменты

можно рассматривать как моменты, обусловленные некоторой эквивалентной

несферичностью ротора, и использовать для их записи ряды по сферическим

функциям или полиномам Лежандра.

Введем с учетом этого коэффициент автокомпенсации

_ 671(‘9 = О)

Tln 6n“) z 71/ 2) ‚

показывающий, во сколько раз угловая скорость прецессии гироскопа при

двойном вращеъши ротора, обусловленная действием п-й гармоъшки формы,

меньше, чем при обычном вращении ротора.

Легко видеть, что

_ 2 _ 8 8 _
111=(0059)1З т12 = —2; 113 = “303058” 1; т14 =§; 115 =E(0033)1;m

Для произвольных п можно получить:

_ k (2k)!! _

для печет "“2"” ‘ Н) (2k +1)!!с058 ’

_ k (2k)!!
для четньгх nn=2k — (—1) W.

Видно, что при 8 z к / 2 происходит не только уменьшеъше ашлитуды

уходов, но и смена их направления при действии моментов гармоьшк с номе-

рамип=4т+2;п=4т+3(т=0, 1,2,...).
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Таким образом, движение ротора с больцшм углом нутации приводит к

существенному уменьшет-шю уходов гироскопа по сравнеъшю со случаем

обычного вращетшя ротора при 8 z 0.

Из сказанного следует, что приъщипиальным отличием описанного спосо-

ба автокомпенсации уводящих моментов B СГ от известных ранее заключается

B том, что вместо общепринятого B гироскопии вращеъшя ротора с нулевьпи

углом нутации используется сильно нутирующий ротор, кинетический мо-

мент которого почти перпендикулярен динамической оси, вокруг которой

ротор медлетшо вращается°

Реализация метода авюкошенсшии на практике сталкивается с необхо-

димостью поддержания постоянными угловых скоростей вращения и угла

нутации при всегца имеющихся неконсервативных моментах, что требует со-

здания моментов управления.

При этом необходимо приложить оштн момент управлетшя вдоль оси сим-

метрии подвеса - для поддержания быстрого вращения, а другой - для стаби-

лизации медленного вращения - вдоль оси динамической симметрии, быстро

вращающейся вокруг кинетического момента. Так как и тот и другой момен-

ты создаются неподвижными относительно подвеса устройствами, то наи-

большая трудность заключается B поддержании стабильным медлетшого вра-

щения.

В этой ситуации наиболее подходящими представляются модуляционные и

автомодуляциоъшые способы создаъшя момента Мупр[44-46], когда управля-

ющее воздеиствие на ротор изменяется по некоторому закону B зависимости

от его углового положения относительно подвеса.

Некоторые из способов были не только изучены теоретически, но и реали-

зованы B макетах гироскопа с магнитным подвесом. Изучена и перспективная

возможность стабилизации шзойного вращения за счет поля подвеса, момент-

ное воздействие которого на ротор обусловлено естественнышт или специ-

ально вносимыми неидеальностями последнего, например небалансом, ани-

зотропией, несферичностъю.

В частности, показано [46], что если передаточная функция системы авто-

матического регулирования подвеса обладает определенньпии свойствами, то

при автомодуляции поля подвеса несбалансированным ротором возможна

стабилизация движения c углом нутации, близким к прямому, или так назы-

ваемое двойное автовращение ротора, что можно считать дальнейшим разви-

тием идей об авторотации ротора.

Работа вьшолнена при частичной финансовой поддержке РФФИ по проек-

там 94-01-00214, 95-01-00002 и 96-01-00927.
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УДК 528.5

С.П.ДМИТРИЕВ, Б.С.РИВКИН‚ С.В.ШЕПЕЛЬ‚ З.М.БЕРМАН, БЛ.ШАРЫГИН

(гнц РФ-ЦНИИ “Электроприбор”, С.-Петербург)

ПЛАТФОРМЕННАЯ ИНЕРЦИАЛЬНАЯ НАВИГАЦИОННАЯ СИСТЕМА

B ЗАДАЧАХ ГЕОДЕЗИИ: МОДЕЛИ ПОГРЕШНОСТЕЙ, АЛГОРИТМЫ,

ПЕРВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТ "

Рассматривается специфика решения задач инженерной

геодезии с использованием платформенной ИНС. Обсуждают-

ся модели погрешностей такой системы и алгоритмы обра-

ботки измерений в реальном масштабе времени и апостериори.

Приводятся результаты испытаний инерциальной геодезичес-

кой системы ”Геомер" на различных испытательных трассах в

Германии.

Задачи инженерной геодезии

В последние 10-15 лет инерциальные системы нашли применение в новой

для них области — геодезической съемке местности. При этом была предпри-

нята попытка использовать (с привлечением специальной технологии, О кото-

рой речь пойдет ниже) морские Или авиационные ИНС, для решения прежде

всего задач так называемой "инженерной геодезии". Под "инженерной геоде-

зией" обычно поъшмают прецизионное трехмерное определетше координат

точек местности, необхотшмое для прокладки путепроводов и автомобильных

Дорог, штреков в забоях и туннелей в горах, для обустройства месторождений

и строительства плотин, оконтуривания водоемов и кадастровой съемки зе-

мель и т.д.

В процессе геодезической съемки местности объект на котором устанавли-

вается ИНС, —— например, автомобиль, — перемещается по заданной кривой

33



произвольной формы из начальной точки P0 B конечную PK. Для этих точек

считаются згалонно известными широта (p, долгога х и высота h, задаваемые

относительно некоторого эллипсоица, аппроксимируюшего геоид. В процессе

съемки требуется определить координаты (р*, Ю“, h* ряла точек Р", лежащих на

траектории, причем сами зги траектории бывают Наашшугыми (точки P0 и Рк

совпадают) и "открытыми", когда точки эти — разные.

Инерциальная технология геодезической съемки предполагает, что в про-

цессе движеьшя транспортного средства оно периодически останавливается (в

том числе и B точках Р"), поставляя так называемые 2ПРТ-измереъшя (zero

velocity update), характеризующие нулевую скорость носителя. Второй тип

измерений — СПРТ-измереъшя (coordinate update) мы имеем в точках P0 и PK,

a также в тех точках на трассе, где координаты известны с згалонной точнос-

тью. Для инерциальной геодезии характерны трассы длиной до 20-30 км со

временем их прохождения порядка 1 ч и менее. Легко понять, что при таких

временах использования в ИНС не только не проявляется суто‘шьпй контур

колебатшй, но и шулеровский контур перестает вьптолнятъ характерную для

морских систем, например, роль эффективного фильтра, сглаживающего

флюктуационные составляюцше погрешностей гироскопов и акселерометров.

В силу этого, а татоке при учете специфических для инерциальных систем

2ПРТ—измерений представляется целесообразным говорить об ИНС, исполь-

зуемых для геодезической съемки, как o специальных инерциальных геодези-

ческих системах (ИГС).

Наконец, нельзя обойти молчаъшем вопрос об использовании в задачах

инженерной геодезии спутниковых навигационных систем (СНС) GPS и

ГЛОНАСС. Известно, что кинематические методы их применеъшя B режиме

диффереъщиальных фазовых измерений обеспечивают определеъше координат

места на субдециметровом уровне. Однако в силу малой длины волны излуча-

емых СНС сигналов даже листва деревьев является для них непреодолимым

препятствием, приводя к перерывам в приемке сигналов СНС и срыву кине-

матического режима. Вот почему для геодезической съемки с использованием

транспортных средств обычно осуществляют комплексирование приемника

СНС и ИГС. Наконец, в тех случаях, когда применение СНС неэффекгивно,

например при работе B штреках и забоях или при определеъши аномалий гра-

витациоъшого поля Земли, необходимом B ряде приложеьшй, автономному

использованию ИГС нет альтернативы.

Молель погрешностей платформенной ИГС и алгоритмы обработки

В общем случае 2ПРТ-измерения описываются соотношением вида

Zv =AV(T} +O)+VBH6p.9 (1)

где T,- — время движеъшя после предыдущей остановки на i-M интервале; А V

— погрешность ИГС B определении скорости объекта; Увибр —- составляющая

скорости объекта, порождаемая на остановке вибрациями, вызванньши рабо-

той его двигателя.

Здесь и далее V = (VN,VE)T и S = (SN,SE)T , Где VN,VE и SN,SE — ce-

верные и восточные составляющие скорости и координат объекта.

В равенстве (1) именно величина A V связана с погрешностью B выработке

координат AS , которая может быть частично компенсирована по наблюдени-

ям AV , но для этого необходимо всемерно уменьшить влияние Увибр. После-

днее, как показано в работе [1], может быть реализовано с помощью алгорит-

ма сглаживания со специально подобранной весовой функцией.
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В этой же работе показано, что по наблюдениям (1) удается:

компенсировать составляющие погрешности B определении S, порождае-

мьте постоятшыми на интервале Т,- уходами гироскопов и дрейфами нуля ак-

селерометров;

ослабить влияние флюктуационных компонентов погрецшостей ИГС, пре-

жце всего погрецшостей гироскопов, акселерометров и гироскопических сле-

дящих систем (в платформештьтх ИГС).

Вместе с тем измерения (1) не позволяют уменьцшть составляющие по-

грешностей B выработке S, вызванные погрешностями B знании курса az(t) и

масштабных коэффициентов акселерометров т = (mN ‚тЕ )т. Действительно,

для случая равномерного и прямолинейного движения на интервале Т,- между

остановками величина А И!) удовлетворяет равенству [1]

А V(t) = azmn + mV(t), t e 1} , (2)

где Vi — скорость в направлении, перпендикулярном задаваемому соотно-

шением (2). Так, если оно записано для северной составляющей, то VJ_ —

скорость B восточном направлении. Из равенства (2) следует, что при t e Т ,

где Т ——- время остановки, AV(t) = О и, следовательно, компоненты az (t) и

т по 2ЫРТ-измеретшям ненаблюдаемы.

Ранее было указано, что измеретшя (1) компенсируют погрецшости, свя-

занньте с постоянными уходами гироскопов и дрейфом нуля акселерометров.

Заметим, что для платформенных ИГС, о которых здесь идет речь, такое по-

стоянство наблюдается лишь при движении объекта на интервале Т,- неиз-

менным курсом. При изменении курса B силу румбовых погрешностей ИГС,

вызванных несимметрией B платформештых системах тепловых и маттштных

полей, постоянные составляюцше погретштостей гироскопов и акселеромет-

ров практически "скачком" переходят на новьпй уровень.

В этих условиях марковские модели, традиционно применяющиеся для

описания погрецшостей ИНС, оказываются неадекватными практической си-

туации, что снижает эффективность алгоритмов калмановского типа. Вот по-

чему для обработки 2ПРТ-измерений предлагается использовать алгоритм,

опирающийся на кусочно—постоянные модели погрецшостей, например, пред-

ложенньпй К. Леондесом и близкий к применештому в работе [2] для ИГС

"волновому алгоритму". Заметим, наконец, что в силу априорной заданности

трассы всегда можно организовать 2ПРТ-измеретшя таким образом, чтобы

вьтделить участки движения постоянньш курсом.

Ранее обсуждалась специфика обработки 2ПРТ-измерений, проводимой B

реальном времени B процессе движеъшя объекта по заданному маршруту. Рас-

смотрим теперь особенности использования СПР’Г-измерения B конечной

точке (CUPT- и 2ПРТ—измерения в начальной точке трассы сводятся к вводу

в ИГС начальных значений <p0,ko,h0 , а также к калибровке и выставке ИГС)

вьшолняемого по завершении маршрута и используемого при апостериорной

обработке.

Запишем для этого погретштость ИГС B определении координат B реальном

времени AS(t) B виде

Asa) = A510) + A520), (3)
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где ASI (t) — составляющая, порождаемая оцшбками 2ПР'Г-коррекций при

компенсации уходов гироскопов и дрейфов нуля акселерометров, а A520)—

компонента, связанная с погрецшостями B знании az(t) и т. Можно показать

[1], что эти составляющие могут быть описаны равенствами

AS100 = A51(ti—1)+551(7}), A51(0) = 0; (4)

А5201) = А5201-1) + az(0)S.L(Ti) + Ф 211-151 (Ti) + "15(3), (5)

где 651(Т‚-) — практически некоррелированные для различных Т,- величины

погрешностей 2ПРТ-коррекций, порождающие винеровскую последователь-

ность (4) и определяемые B основном флюктуационньши компонентами по-

грешностей ИГС и времени I}; ti,t,-_1 —— время на конец текущего и преды-

дущего интервалов движения между остановками; az(0) — погрецшостъ выс-

тавки ИГС по курсу в начальной точке трассы; со z —— уход азимутального

гироскопа; S(7}),Si(T,-) — отстояния по соответствуюцшм направлеъшям от

точки предыдущей остановки.

Для конечной точки трассы равенство (5) может быть записано B виде

и

Авт) = ос2(0)5т(1„)+ mS(tn)+mzZr,--ISL(T,-), (6)

i=1

где tn — время движения по трассе, S(t,,) и Si (tn) -— огстояния конечной

точки от начальной.

Заметим, что равенство типа (6) было получено в работе [3].

Исходя из равенств (4) и (6), СПРТ-измерение в конечной точке трассы

можно записать в вице [1]

Zc(tn) = А52(1„)+А51(1„)=Н(1„)а+И/(1„)‚ (7)

где а = [Otz(0),m1y,m15~,o)z]T — постоянньпй вектор с априорной ковариацион-

п и Т

ной матрицей L; W = [W,,,WE]T = ZSSN 0,0,2 SSE (ti), — погрешность

i=1 i=1

HaMepeHMfi с априорной ковариационной матрицей R;

SEW) SNUn) 0 Z’i-lSEm),

НИ) = :1

‘SN(’n) 0 55051) Z’i—15N(7})-

i=1

Тогда задача апостериорной обработки, по существу, сводится к оптималь-

ной оценке по измерению 2с(1‘„) вектора а с последующей оценкой величин

1352(4) , B силу равенств (6) при In 21;, где t; соответствуют моментам ос-

TaI-IOBOK B Tex ТОЧКЗХ ТРЗССЫ, КООРДИНЭТЫ которых подлежат определеъшю.
t

Величины AS2(tk) используются для компенсации в показаниях ИГС квази-

детерминированных составляюцшх, не устраняемых B реальном времени рабо-

ты системы при обработке 2ПРТ-измерений.
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Заметим, что при необходимости определения всех четырех компонент

вектора а, возникающей при близких априорных уровнях из неопределеннос-

ти, оттого СОРТ-измерения (7) B конечной тошсе, поставляющего два изме-

рения ZcN(t,,) и 2сЕ(1„) , недостаточно, ибо оказьтвается невьптолненным

условие наблюдаемости этих компонент. В этом случае необходимо формиро—

вание второго реперного путпста на трассе для получения еще двух измерений:

ZcN(tn+1) И ZcE(tn+l)-

C близкой проблемой приходится иметь дело и при работе на "зашшутых"

трассах, когда в силу S(t,,) = Sд_(1„) = O исключается возможность определе-

ния по измеретшям (7) оцетпси вектора а. В этом случае апостериорная обра-

богка не дает повьштения точности определения координат по сравнению с

результатами обработки в реальном времени.

Наконец, необходимо сделать следующее замечание. В ряде случае, прежде

всего тогда, когда 0:2(0) имеет значительный уровень, оказывается значитель-

ным и уровень погрецшостей ИГС в выработке выходных параметров в ре-

альном масштабе времени. Последнее обусловливает:

увеличение погрецшостей линеаризации уравнетшй "идеальной работы"

ИГС при замьпсании обратных связей по результатам обработки ZUPT-

измерений;

потшжение точности вычислетшй переносных и кориолисовых ускорений ;

увеличетше погрецшостей вычисления 5(Т‚-) и Si(T,-), используемых при

апостериорной обработке.

Для борьбы с этим явлением можно рекомендовать использование при на-

чальной выставке ИГС по курсу процедуры двукратного гирокомпасирования

или организацию на начальном участке трассы дополтштельного реперного

пункта (до или после начальной точки), позволяющего с помощью CUPT-

измерения уменьцштъ az(0) [2].

Инерциальная геодезическая система "Геомер"

В 1994 — 1996 гг. в ЦНИИ "Электроприбор" была создана ИГС "Геомер", в

состав которой входят:

инерциальный измерительный модуль (ИИМ);

прибор управлеьшя;

специализированный цифровой вычислитель, реализующий алгоритм

"идеальной работы" ИГС;

"note- k" типа 1ВМ РС-486, B котором размещаются программы калиб-

ровки и выставки ИГС, а также обработки ZUPT- и СПРТ-измеретшй.

ИГС "Геомер" — инерциальная система полуаналитического типа, при

этом ИИМ, — представляет собой трехосный стабилизатор с безредукторны-

ми следящими системами на двухстепенных поплавковых интегрируюцшх

гироскопах типа ДПГ и поплавковых акселерометрах Д-1О. Эти чувствитель-

ные элементы имеют следующие погрецшости (3 ):

Гироскопы:

нестабильность уходов B пуске для торизонтирующих гироскопов ............... (о s 10'2 град/ч

уход B пуске азимутальното гироскопа . со, 5 2-10'2 град/ч

Акселерометры:

нестабильность смещения нуля в пуске а S l угл.с

погрешность маспггаба т $5 10-5
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Применяемая B ИГС "Геомер" процедура начальной выставки по курсу

(однократное гирокомпасирование) приводит к значеъшю ее погрецшости (Зо)

az(0) s 10 угл.мин. Учитывая вклад величин az(0), my, mE, и sz norpem-

ность А52, задаваемую равенством (6), легко показать, что в ИГС "Геомер"

определяющей является величина az(0) — HMeHHo она и учитывалась в со-

ставе вектора а при апостериорной обработке. Более того, для уменьшения

погрешностей реального времеъш, порождаемых значительньпи уровнем вели-

чины onz(0) , B ИГС "Геомер" применяется процедура введеъшя дополъштель-

ного CUPT Ha начальном участке трассы.

Наконец, можно показать [1], что с теоретической точки зрения для ИГС с

характеристиками системы "Геомер" для трасс, проходимых за 1 ч, должны

вьшолняться следующие условия:

уменьшение B реальном времени ШОРТ-измерения) погрецшостей в опре-

делеъши координат места ср“, N“ no сравнению с погрешностями некорректи-

руемой B 30-50 раз;

уменьшение этих же погрешностей после апостериорной обработки по

сравнеъшю с погрецшостями реального времеъш в 40-60 раз.

Результаты испытаний

В заключение приведем результаты испытаний ИГС "Геомер", провошав-

цшхся B октябре 1996 г. на полигонах, оборудованы Институтом физичес-

кой геодезии Высшей технической цпсолы г. Дармштадта (ФРГ). ИГС была

размещена в микроавтобусе MDlOO фирмы "Мерседес-Бенц".

А/ГрО/т/ N 1,2 Чг А/‘ГДОГ/

\ 1 s = 900 м
" [ММ ‚ш dws

5 2001—2013 = 7300 И о‚в._

UH: 7 н
M 0.6--

0.4 --

0.2 ~-

5003 2009 2003

Первые испытаъшя проводились в рай-

оне аэропорта Грисхайм на трассе, пред-

ставленной на рис.1‚ где 1001-2050 — но-

мера контрольных точек, коортшнаты ко-

торых были определены с предельной по-

грецшостью 5 см, длина трассы 2001-2013

равна 1300 M и перепад высот (II! = 7 M.

Результаты одного из экспериментов на

трассе 5003-2003 длиной 900 м с промежу-

точными ЪЫРГ-измерениями B конт-

рольных точках 2009 и 2006 приведены на

рис.2 и 3, где dwf и dfl— погрецшости в

определении w и (p B режиме реального
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времени (фильтрация); dws и dfi: — после апостериорной обработки (сглажи-

вание); w = (х — жо)созср — опцествие.

Из этих рисунков следует, что погрецшость ИГС "Геомер" B определении

координат на трассах длиной ~1 KM B реальном времеъш не более 1,0—1,3 M, a

после апостериорной обра-

ботки 10-15 см. Airporf

Второй цикл испытаъшй 02 [15(7): 33%

проводился B гористом рай- ' " ’

оне Оденвальд на трассе 0 Jr W: т 4

(рис.4) длиной 36 км с пе- 412+ 5003 2009 2006 2003

репадом высот (if! 360 M.

При работе на этой трассе Н 41“-

скорость микроавтобуса _д‚6.-

достигала 70 км/ч, время Т,

между 2ПРТ—измерениями

составляло B среднем 3 мин, —r«-

a время остановтш Т— = 30 Pnc.3

с. Результаты одного из экспериментов на трассе 6-8 длиной 6,7 км, характе-

ризующейся практически постоянньш курсом, иллюстрируются рис. 5 и 6. Из

шах следует, что погрешность ИГС B этом случае не превьпцала B реальном

времеъш 10 м, а после апостериорной обработки — 25 см.

—0.8 -.

r Ode/7 wold м Oden WU/d
10 —- 5 = 6,7 KM

в __ E] dwf ‚жён/5
Sun: 36!”

d H I 160;! 6 .‹

H 4

2 .

a I v v
6 5 7 8

8
Рис.4 Рис.5

Odenwa/d

5 = 6, 7 KM

3'5 ‘" Ш dff ‚Ё dfs

3 __

2,5 --

2 __

1,5 ~—

I а-

0,5 -_

0 % 1r % Рис.6
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Результаты испытаний на трассе 2-7длиной 18 км, время движения по ко-

торой составило 50 мин, приведены на рис. 7 и 8. В эгюм случае погрецшость

ИГС B реальном времени была менее 18 м, а после апостериорной обработки

— 50 см.

ЮТ Odenwald __

76-— S = 78,0 KM

14-- Ш dwf ‚шт

121- —

70»

м 8—— —

5 __

4 .„_

l0 [—14 . г : :
—2J_ 2 5 4 5 6 7

Рис.7

Odenwa/d

5 = 78,0 KM

С] dff ,Qdfs

0.5——

0 1L + ' % % i

_„,__ 2 WLg 5 б 7

м _1—_

—7.5«~

-2 __

-2‚5-- _д

-3 _-

Рис.8

Здесь не даны результаты испытаний ИГС "Геомер" по вертикальной коор-

динате. Заметим лишь, что B районе аэропорта точность определения ее была

идентичной результатам, полученным по горизонтальным координатам. Что

касается района Оденвальд, где имеют место существенные аномалии грави-

тационного поля Земли, то как B реальном времени, так и после апостериор-

ной обработки наблюдалось двукратное повьпцеъше погрецшостей по отно-

шению к погрешностям B определении w и (p.

Подводя итоги изложенному, отметим, что система "Геомер" удовлетворяет

по югшости требованиям, предъявляемым к ней при решении задач инженер-

ной геодезии, сформулированным B начале доклада.
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Ю.С.АЛЕКСА1'ЩРОВ, С.Г.КУЧЕРКОВ,[В.КЛУКИЧЕВ I, И.Я.ОГУРЦОВ

(НИИ командных приборов, С.-Петербург)

НАЗЕМНАЯ ОТРАБОТКА гигоскопичвских СИСТЕМ

НА ПОЛЕТНЫЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ

Рассматривается модель вибрационных и ударных воздей-

ствий в полете при наземных испытаниях гироскопических

комплексов. Определены способы задания нагружающего воз-

действия. Выдвигаются основные положения методологическо-

го оценивания погрешностей гироскопического комплекса в ус-

ловиях механических воздействий.

Проблема подтверждения требуемых точностных характеристик треско-

пических систем B реальных условиях эксплуатации всегда являлась одной из

Центральных при проектировании систем управления подвижными объекта-

ми. Особое значение эта проблема приобрела при создании автоматических

систем управлетшя высокой точности для беспилотных объектов.

С учетом определенной сложности и высокой стоимости натурных испы-

таний особое вниматше B процессе проектирования и отработки уделяется

наземным испытатшям гироскопических комплексов (ГК) B условиях механи-

ческих воздействий (вибрация, удары и т.д.)‚ максимально приближенных к

реальньш условиям полета. В отличие от испытаний электронных блоков и

исполнительных устройств систем управления основной задачей испытаний

ГК является не только подтверждетше прочности конструкции и функцио-

нальной устойчивости при механических воздействиях, но прежде всего ко—

личественная оцетпса возтшкатощих при этом погрешностей, т.е. степени вли-

яния эксплуатационных факторов на точность решетшя задачи управлетшя

объектом. При этом оценке подлежат параметры ГК, определяющие точность

реализации на борту базовой системы координат (уходы ГСП, динамика сис-

темы стабилизации), а также параметры гироприборов, влияющие на опреде-

ление вектора линейной скорости объекта.

Очевидно, что решение этих задач требует использования существенно от-

личных ог прочностных испытаний методов. Прежде всего это относится к

способам задания вибрационных и ударных воздействий. Как правило, для

прочносттшх испытаний оказывается достаюштьш задание механических воз-

действий B виде типовьтх процессов определенного энергетического уровня -

моногармотшческая вибрация с "бегущей" частотой, случайная вибрация с

заданной спектральной плотностью, ударные импульсы "простой" формы.

Причем при задатши интенсивности этих воздействий разработчики объекта,

исходя из соображений гарантированного обеспечения прочности конструк-

ции, используют метод "огибающей", или оцешси сверху, т.е. формируют не-
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которые обобщенные характеристики воздействия. Как показал опыт разрабо-

ток ГК, испытания на задаваемые таким образом воздействия, как правило,

приводят к существенному завьппетшю, по сравнению c натурными, испыта-

ниями оценок погрешностей ГК.

В целях устранения этого несоответствия совместно с разработчиками

объекта был проведен большой объем работ по анализу данных телеметричес-

ких измерений мехаъшческих воздействий непосредстветшо B местах установ

ки ГК, позволивший создать и успешно использовать при форшровании

исходных данных на разработку и при наземных испытаниях ГК достаточно

достоверную модель как вибрационных, так и ударных воздействий B полете.

В соответствии с этой моделью вибрациоштые нагрузки B местах установки

ГК в полете представляются суммой квазистационарной (на отдельных участ-

ках полета) широкополосной (20-2000 Гц) случайной вибрации (ШСВ) и не-

скольких сушествеъшо нестационаръшх по интенсивности и частоте узкопо-

лосных случайных вибраций (УСВ). Такой способ представления, иллюстри-

руемый рис.1, обусловлен самой природой возъшкновения воздействия.

Именно ШСВ являются результатом прохождения через упругую конструк-

цию объекта к местам крепления ГК аэродинамических воздействий и воз-

действий от работы двигательных установок, а УСВ обусловлены воздействи-

ями определенных агрегатов объекта (насосов, компрессоров и т.д.), работа-

ющих в переменном режиме.
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Рис.1

При этом анализ телеизмерений показывает, что интенсивность ШСВ B

диапазоне опасных для ГК частот относительно невелика, вследствие чего

накопление погрецшостей ГК, вызываемых постоянъщм возбуждением на

резонансных частотах его приборов и систем, не превьпцает значений основ-
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шах инструментальных погрецшостей. Интенсивность же УСВ может дости-

гать значительных величин. Очевидно, что при проектировании ГК целесооб-

разно принимать меры по "отстройке" резонансов ГК от частот УСВ.

Однако даже при невозможности обеспечетшя этого условия относительная

кратковременность возбуждеъшя резонансных частот ГК при прохождении

УСВ обеспешвает непревьппеъше накапливающиьшся погрецпюстями допус-

тимого уровня. Приведетшое представление полетных вибровоздействий дос-

таточно точно воспроизводится в процессе наземшях испытаний с помощью

известных схем управлетшя электродинамическими стендами типа V984LS

фирмы "LYNG Dynamic Systems" или VP-1500 фирмы "Derritron" с использо-

ват-шем комплекта аппаратуры фирм "Schlumberger" и "Вги1 & Kjar". Пример

реализации схемы управления вибростендом при воспроизведеъши полетных

вибраций представлен на рис.2.
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Рис.2

В течетше последних лет цшрокое распространеъше получил способ оценки

ударшях воздействий с использованием понятия ударного спектра. При этом

по ьшожеству вычисленных ударных спектров, соответствующих ьшожеству

реализаций ударных ускореъшй, определяется "огибающий" ударньш спектр,

т.е. строится интегральная оценка сверху ударного воздействия. Пример тако-

го ударного спектра представлен на рис.3. Как и в случае вибровоздействия,

такое представление ударного воздействия вполне приемлемо для оценки

про‘шости конструкции ГК, но, очевидно, это представление не отражает

реального воздействия и приводит к существенному завьппетшю (иногда на

порялок) расчетно-эксперименталышх оценок погрешностей ГК, в частности,

из-за того, что B ударном спектре не проявляется фактор времетш действия.

При этом возникает серьезная проблема, связанная с отсутствием однознач-
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ного соответствия между заданньш ударным спектром и реализуемым при

испытаниях виброударным процессом, B то время как погрешности ГК зави-

сят от кош<ретной реализации этого процесса как фушсции времетш.
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Рис.3

Ударъще воздействия на ГК B полете возникают B результате срабатывания

пиротеюшческих средств B условиях влияния на объект факторов окружаю-

щей среды. Очевидно, что B месте крепления PK это воздействие преобразует-

ся упругой конструкцией объекта B нестационарный вибропроцесс со време-

нем затухания 0,2-0,3 с. При этом воздействие носит пространственный ха-

рактер.

Теоретически эта проблема может быть решена уточнением самого понятия

ударного спектра путем дополнеъшя его соответствующими временными ха-

рактеристиками - например, временем достижетшя наибольцшх абсолютных

значений ускореъшя. Однако B практическом плане эта проблема остается

нерешенной.

Поэтому при оценке точностных характеристик ГК и его основных прибо-

ров применяются следующие два, отличтше от упомянутого выше, способа

задания нагружающего воздействия. Первый способ состоит B формировании

c помощю системы управления электродинамического вибростенда воздей-

ствия B виде суммы нескольких (от 3 до 15) одновременно действующих быс-

тро затухающих вибропроцессов с общим ударньш спектром, соответствую-

щим заданному. Такой способ нагружения решает вопрос достижения требуе-

мой длительности воздействия, однако допускает неопределенность B выборе

параметров составляющих вибропроцессов, что влияет на точность оценки

погрецшостей ГК.

Второй способ сводится к воспроизведению с помощью системы управле-

ния электродинамического вибростенда конкретной реализации виброударно—

го процесса, принимаемого за эталонньп‘ё. Формирование необходимого уп-

равления вибростендом с учетом его передаточной функции осуществляется

по итерационной процедуре B соответствии со схемой, изображенной на

рис.4.
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Этот способ обеспечивает получение наиболее качестветшой оценки по-

грешностсй ГК при испытаниях, но, естестветшо, B тех случаях, когда имеется

телеметрическая информация о воздействиях. Применение же этого способа

на этапе разработки объекта требует выбора необходимой эталонной реализа-

ции при отсутствии телеметрической информации, что связано с определен-

ными трудностями. Следует отметить, что програмъшо-математическое обес-

печетше и испытательная база НИИ команштых приборов позволяют прово-

дить комплексные испытания ГК на одном вибростенде в виде последова-

тельности соогветствующих вибрационных и виброударных воздействий как

функций времеъш полета. Методологически оцештвание погрешностей ГК

при наземных испытаниях в условиях механических воздействий базируется

на следующих основных положениях.

В качестве источтшков информации для решения задачи используются

только измерители, входящие в состав PK и используемые в полете для реше-

ния задач управления объектом. Оценка погрепшостей ГК производится пу-

тем сопоставления результатов обработки указатшой информации с расчет-

ными значениями ускорения силы тяжести и составляюцшх угловой скорости

Земли, известными с высокой точностью для места проведетшя испытаний.

Основными источниками информации являются установленные на гирос-

табилизированной платформе ГК акселерометры или интеграторы линейных

ускорений и датчики углов, установленные на осях карданова пошзеса плат-

формы. При размещении на гиростабилизированной платформе ГК оптичес-

кого устройства его информация также может быть использована для оценки

погрецшостей. Наибольший эффект достигается при проведетши комплекс-

ной обрабогки всех имеюцшхся источников.

В тех случаях, когда требуется лишь убедиться в отсутствии аномалышх

оцшбок в процессе воздействия, достаточно проведешя анализа информации

B одной-двух ориентациях платформы. При этом оцетшваются некоторые

обобщенные параметры, являющиеся линейной комбинацией отдельных точ-
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постных параметров ГК. Если же влияние воздействий оказывается значимьш

и требуется выявлеъше физической природы этого влияния, испытания долж-

ны быть проведены B нескольких (5-7) ориентациях платформы.

Каждое отдельное испытание включает три участка наблюдения: измереъше

до воздействия, B процессе воздействия и после воздействия. По информа-

ции, получаемой на первом участке, оцеъшваются параметры ГК B данном

запуске, которые сопоставляются с оценками, получаемыми на втором участ-

ке. Таким образом, исключается влияние на результаты оцешси разброса по-

грешностей огт запуска K запуску. Наличие третьего участка измерений позво-

ляет дать оценку сохранения точносттшх параметров после воздействия.

Отметим, что указанная методика позволяет оценить изменетше точност-

ных параметров не B Kamlfi ornenBHBIfi момент времени, а изменение средне-

го значения параметра за интервал наблюдения, что и требуется для практи-

ческих целей.

Математическое содержание методики состоит B следующем. Фиксируемые

на персональном компьютере функции — выходные сигналы источников ин-

формации— представляются B виде линейного разложения по вектору тогшос-

тъшх параметров. Далее для его оцешси используются известные методы оце-

нивания — огг метода наименьших квадратов до фильтра Калмана.

На основе приведенных методов воспроизведения нагружений и оцеъпси

точностных параметров разработана и успецшо эксплуатируется автоматизи-

рованная система испытаний ГК при механических воздействиях.

Опыт проектирования показал, что наряду с автономными испытаниями

ГК при механических воздействиях целесообразно на этапе наземной отра-

ботки проведение комплексных испытаний B составе сборок объекта с реаль-

ным воспроизведением работы пиросредств‚ РаЗделения элементов, отделения

частей объекта и т.п. С этой целью разработчиками объекта были созданы

специальные стенды, позволяющие реализовать испытания, максимально

приближенные K полетным условиям.

Для оцешси юштостътьш параметров ГК B процессе таких испытаний ис-

пользуется та же методология, что и при автономных испытаниях.

Разработанные и описанные вьппе способы определения механических

воздействий на ГК B полете и методология наземной отработки ГК успешно

применяются и показали свою эффективность при проектировании ГК для

объектов различного назначения.

УДК 431.381

В.Н.КО1Ш1ЯКОВ

(Институт математики НАН Украины, Киев).

ОБ ОБЩИХ ПРЕОБРАЗОВАНИЯХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ

УРАВНЕНИЙ ДВИЖЕНИЯ ГИРОСКОПИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Рассматривается общая методика структурных преобразований уравнений

шзижеьшя механических систем с гироскопическими силами, приводящая к

исключению гироскопических членов из исходных уравнений возмущенного

движения. не изменяя условий устойчивости и качественных свойств исход-

ных уравнений, эта методика упрощает их исследование. Изложение иллюст-

рируется примерами из динамики твердого тела и прикладной теории гирос-

копов. (Реферат доклада).
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Секция “ЧУВСТВИТШЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

СИСТЕМ НАВИГАЦИИ И УПРАВЛЕНИЯ”

ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИЕ ГИРОСКОПЫ

УДК 531.383.1:537.2

С.М.ДЮГУРОВ‚ Б.Е.ЛАНДАУ (ГНЦ РФ - ЦНИИ "Электроприбор", С. -Пе-

тербург). Сравиительиый аиализ систем съема угловой информации бесплат-

формеииопо электростатического гироскопа. Дается обзор разработок систем

съема угловой информации о положении ротора бесплатформеъшого электро-

статического гироскопа. Анализируются тенденции развития таких систем B

России и за рубежом. Приведен сравнительньп‘а анализ разработок, доведен-

ных до промьпцленно реализованных образцов. Обосновывается предпочтение

применения оптических систем растрового типа по сравнеъшю c емкостными

системам, работающими по сигналам электростатического подвеса.

УДК 531.383-1:537.2

С.М.ДЮГУРОВ‚ В.П.УГАРОВ‚ В.Д.АКСЕНЕНКО (ГНЦ РФ - ЦНИИ

”Электроприбор ", С. -Петербург). О согласовании оптического анализатора с

растром ротора электростатического гироскопа. Рассматривается оптико-

электронная система съема угловой информации о положении ротора бес-

платформенного электростатического гироскопа. На основе математического

представления растра ротора как векторного поля комплексных амплитуд

модуляции яркости и поля зрения оптического датчика как пространственно-

го интегратора выводятся уравнения, описывающие спектральный состав вы-

хошюго сигнала датчика. Показано влияние соотношения размеров оптичес-

кого анализатора и контрастной полосы растра на статическую погрешность

преобразования “фаза—код”. Приведены расчеты статической погрешности

системы съема для различных типов растра роторов большого и малого диа-

метра.

УДК 681.3253

В.Д.АКСЕНЕНКО, А.Н.ДОРОФЕЕВ (ГНЦ РФ - ЦНИИ “Электроприбор”,

С. -Летербург). Аппаратно-программная реализация следящего преобразователя

фазы в код. Рассматривается следящий преобразователь фазы B код, B кото-

ром фушсции части узлов реализованы программно B вычислителе. Преобра-

зователь разработан для использования B системе съема информации об угло-

вом положении ротора электростатического гироскопа B бескарданной инер-

циальной системе. Преобразователь содержит две электронные следящие сис-
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темы, в каждой из которых напряжение рассогласования, пропорциональное

разности фаз входного сигнала и сигнала обратной связи, с помощью анало-

го-цифрового преобразователя преобразуется в код. Коды рассогласования

передаются в вытшслитель, где по задаъшой программе формируются коды

начальной фазы сигналов обратной связи следящих систем. Сигналы обрат-

ной связи формируются аппаратно путем сдвига опорного сигнала по фазе на

углы, пропорциональные кодам начальной фазы, полученньш из вычислите—

ля. Разность кодов начальной фазы соответствует угловому положению векто-

ра кинетической энергии ротора гироскопа относительно оси, заданной рас-

положением в корпусе гироскопа пары оптико-электронных датчиков, фор-

мирующих пару входных сигналов преобразователя.

Сравьшваются основные характеристики преобразователя с соответствую-

цшми характеристиками преобразователей с чисто аппаратной реализацией.

Показываются преимущества рассматриваемой реализации по точности, раз-

решающей способности, массогабаритным характеристикам.

Приводятся результаты моделирования и экспериментального исследова-

ния преобразователя в статическом и динамическом режимах.

УДК 629.7.05

Ф.М.ЗАХАРИН, И.Г.СЕРДЮК (Киевский институт военно-воздушных сил).

Программно-алгоритмическое обеспечение задачи идентификации модели сис-

тематического дрейфа электростатического гироскопа по результатам испыта-

ний. Рассматриваются два подхода програмьшо-алгоритмического обеспече-

ъшя указанной задаш. В первом случае задается структура причинно-

следствешюй модели дрейфа и решается задача оценки параметров модели

фиксированной структуры по эмпирическим данным c использованием двух

вариантов процедур: 1) обобщенной нелинейной регрессионной процедуры

типа Гаусса-Ньютона с использованием специальной операции псевдообра-

щения матриц; 2) модифицированной процедуры одношаговой итерационной

нелинейной фильтрации. Во втором случае задается общий класс описаний

для неизвестной модели систематического дрейфа электростатического гирос-

копа и восстанавливается неизвестная фушсциональная зависимость по огра-

ниченньш выборкам эмпирических данных путем упоряцоченной мишьшза-

ции критерия среднего риска с использованием двух вариантов процедур: 1)

процедуры упорядоченной покоординатной миъшмизации критерия риска с

использоватшем регрессионного алгоритма оцеъшвания на базе процедуры

Гревиля псевдообращения матриц или с использоватшем алгоритма ортогона-

лизации по Граму-Шмидту; 2) процедуры мшшмизации риска c польшм пе-

ребором вариантов.

УДК 531.383-1:537.2

С.С.ГУРЕВИЧ‚ В.И.ЗАВГОРОДНИЙ‚ Б.Е.ЛАНДАУ, С.Л.ЛЕВИН, С.Г.РО-

МАНЕН КО. (ГНЦ РФ - ЦНИИ “Электроприбор ”, С. -Летербург). Развитие

модели дрейфа и исследование видимого движения свободного ЭСГ при дей-

ствии консервативных и неконсервативных сил. На базе существующих пред-

ставлеъшй о природе консерватившлх и неконсервативных моментов, дей-

ствуюцшх на ротор свободного ЭСГ, получена модель дрейфа такого гироско-

па для практически значимого случая, когла на его ротор действует стацио-
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нарное однородное магнитное поле и существуют моменты, обеспешавающие

стабилизацию угловой скорости вращетшя ротора.

Приведены общие уравнетшя движетшя свободного ЭСГ на неподвижном

основании с учетом представленной модели дрейфа. Рассмотрены некоторые

стандартные ориентации корпуса ЭСГ и начального положения его ротора

оптосительно географической системы координат ( полярные и экваториаль-

ная) и получены приближенные аналитические решетшя уравнетшй движения

гироскопа. Проведен анализ влияния параметров модели дрейфа на характер

видимого движетшя гироскопа.

Полученные результаты достатошю хорошо согласуются с эксперимен-

тальными данными и являются базой для разработки практических методов

идентификации параметров модели дрейфа свободного ЭСГ для алгоритми-

ческой компенсации его уходов.

УДК 629.7.05

А.Б.ГОЛДОБИН‚ Л.В.КУДИНОВ‚ А.Л.МЕРКОВ, Д.О.ТАРАНОВСКИЙ,

Э.И.ЯРОВОЙ (ГНЦ РФ - ЦНИИ "Электроприбор“, С. -Летербург). Об упро-

щенной моделн ухода ЭСГ в БИНС. Рассматривается возможный подход к

математическому описанию ухода (дрейфа) ЭСГ со сплошным ротором как

датчика БИНС. При этом учитывается детерминироватшая часть консерва-

тивных моментов взаимодействия поля подвеса с гармотшками формы ротора.

Используется информация об углах разворота ротора ЭСГ относительно кор-

пуса.

Модель ухода выражается в терминах производных инерциальных парамет-

ров - углов склонетшя и прямого восхождетшя. Аппроксимация ведется по

критерию минимума среднего квадратишюго отклонения с использованием

ортогональных полиномов Чебьппева. Приводятся результаты моделирования.

УДК 531.383 - 1:537.2

A.C АНФИНОГЕНОВ, Р.П.АНДРЕЕВ, О.Г.ДРЯПАК‚ О.И.ПАРФЕНОВ,

В.В.СУМАРОКОВ (ГНЦ РФ - ЦНИИ "Электроприбор ", С. -Петербург). Элект-

ростатический гироскоп с нулевым опорным напряжением следящей системы

подвеса ротора. Рассмотрены уходы электростатического гироскопа при ис-

пользовании подвеса с линейным управлетшем; показано, что при Hanntmn

несферичности формы ротора основным источником случайного ухода гирос—

копа является высокое опорное напряжетше и заряд на роторе. Проведена

оценка уходов ЭСГ с нулевым опорным напряжетшем следятцей системы под-

веса. Показаны преимутцества использования такого подвеса как B земных,

так и B космических условиях. Разработана электрическая схема электроста-

тического подвеса ротора, отличительной особенностью которого является

наличие выходного высоковольтного усилителя с расцшретшьш диапазоном

выходного сигнала. При этом обеспечивается режим, в котором ненагружен-

ные оси подвеса имеют на силовых электродах практически нулевое напря-

жетше при взвешетшом роторе. Корректирующие цепи в обратной связи под-

веса, учитывая нелинейный характер системы управлетшя, выбраны такими,

чтобы была обеспечена устойчивость подвеса как в "большом", так и в

"малом". Приведены результаты испытаний макета ЭСГ с нулевьш опорньш

напряжением подвеса.
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УДК 531.383-1:537.2

А.В.СОЛОВЬЕВ (ГНЦ РФ - ЦНИИ Электроприбор", С. -Пертербург). 0 вы-

боре динамических характеристик системы стабилизации скорости вращения

ротора электростатического гироскопа. Рассмотрены проблемы, связанные с

выбором динамических характеристик системы стабилизации скорости вра-

щет-шя ротора электростатического гироскопа (ЭСГ).

Для обеспечеъшя высокой тоштости стабилизации частоты вращеъшя рото-

ра система стабилизации строится на основе системы фазовой автоподстрой-

ки частоты. Разность фаз между сигналом скорости вращения и сигналом

задатчика частоты поддерживается постоянной. В этом случае ускоряющий

(тормозящий) момент, вырабатываемый системой стабилизации, компенсиру-

ет тормозящий (ускоряющий) момент, возникающий B электростатическом

поцвесе, который, как показывает эксперимент, изменяется во времеъш очень

медлеъшо. Движеъшя корпуса ЭСГ являются быстрыми по отношеъшю K из-

менеъшям тормозящего момента. Для обеспечеъшя независимости вьштеназ-

ванной разности фаз от движения корпуса ЭСГ предлагается выбирать частоту

среза системы стабилизации меньшей, чем характерные частоты, соответ-

ствующие движению корпуса ЭСГ. Рассмотрены особештости, возъшкатоцше

при синтезе такой системы. Приведены результаты испытания системы, B

котором B качестве возмущающего воздействия использовалось вращеъше
-2

привода автокомттенсации (Т =4 мин, oaz2,62x10 с). При этом получено

уменьшеъше модуляции сигнала ошибки (разности фаз), вызванной действием

привода автовращеъшя, B 4 раза.

УДК 531.383.1: 537.2

Ю.Г.МАРГЫНЕНКО, В.В.ПОДАЛКОВ (Московский энергетический ин-

ститут). О необходимости учета высших гармоник при асферизации полого

ротора электростатического гироскопа. Рассматривается полый ротор электро-

статического гироскопа, представляющий собой осесимметричную тонкую

упругую оболочку переменной толцшны. (Наружная поверхность оболочки

является сферой, а внутренняя - вытянутьш эллипсоидом вращеъшя, причем

отклонения внутренней поверхности от сферы предполагаются мальпии по

сравнению со средней толщиной оболочки.) С помощью метода малого пара-

метра построено асимптотическое решеъше дифферетщиальных уравнетшй

безмоментной теории оболочек B двух случаях. В первом случае оболочка на-

ходится под действием центробежных сил, возникающих при ее вращеъши с

постоянной угловой скоростью вокруг оси симметрии. Во втором случае обо-

лочка деформируется равномерно распределеннъш внецптим давлетшем по-

стоянной интенсивности - сжимающими силами шдростатического давлегшя.

(Давление прикладывается K ротору во время его изготовлеъшя - этот процесс

используется при асферизации ротора, которая заключается B изготовлении

ротора таким образом, чтобы его внецшяя поверхность имела форму вытяну-

того эллипсоида вращетшя. Величина эксцентриситета этого эллипсоица вы-

бирается такой, чтобы при достижеъши ротором номинальной угловой скоро-

сти центробежные силы превратили его внешшою поверхность B Идеальную

сферу.) В обоих случаях оболочка деформируется так, что ее внешняя поверх-

ность становится близкой K сплюснутому сфероиду. Найдена величина давле-

ния, при которой амплитуды второй гармошки в разложеъши формы оболоч-

ки B ряд по полиномам Лежандра оказываются одинаковыми. При этом пока-
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зано, что четвертую гармонику в форме ротора скомттенсировать не удается. В

докладе проводится анализ зависимости амплитуды четвертой гармошки B

форме оболочки от геометрических и массовых характеристик ротора элект-

ростатического гироскопа.

УДК 531.383

С.И.ГУБАРЕНКО, И.В.МЕРКУРЬЕВ (Московский энергетический инсти-

тут). Уходы электростатического гироскопа при угловой и поступательной

вибрации кожуха прибора. Исследовано движетше ротора электростатического

гироскопа (ЭСГ) при бесплатформенном способе применетшя. Рассматрива-

ются два случая. В первом случае кожух гироскопа совершает поступательную

вибрацию вдоль некоторого неподвижного в его осях направлетшя. В рамках

прецессионной теории гироскопов получено дифферештиальное уравнетше

для едиъшчного вектора, направлештого по оси динаштческой симметрии

ротора ЭСГ. При поступательной вибрации управляющие напряжетшя на

электродах подвеса будут содержать допольштельные гармоьшческие сигналы

с частотой, равной частоте поступательной вибрации основания ЭСГ. Прове-

дено осреднеъше уравнений движетшя ротора ЭСГ по высокочастотной виб-

рации кожуха гироскопа для нерезонансного случая, т.е. когда частота вибра-

ции основания не совпадает с частотой вращетшя ротора ЭСГ. Показано, что

дополтштельные уходы ЭСГ из-за вибраций кожуха обусловлены только чет-

ными гармоъшками в форме ротора. Нечетные гармотшки, а также радиаль-

ньтй дебаланс ротора и неравножесткость каналов следящей системы ЭСГ к

дополнительным уходам из-за вибраций корпуса гироскопа не приводят. Ухо-

ды ЭСГ для диапазона частот вибрации кожуха 200-500 Гц составляют:

0.03 град/ч для второй гармоники; 0.0015 град/ч для четвертой.

Во втором случае исследовано влияште угловой вибрации (каш) кожуха

гироскопа на уходы ЭСГ. Угловая вибрация совершалась вокруг оси, задавае-

мой ециьшчньш вектором с постоянными B осях кожуха проекциями. Прове-

дено осреднеъше уравнеъшй движетшя ротора ЭСГ по высокочастотной угло-

вой вибрации (качке) кожуха. Показано, что дополтштельные уходы ЭСГ из—

за угловьтх колебаний кожуха определяются только амплитудой вибрации и не

зависят от частоты вибрации, наличие осевого дебаланса ротора не влияет на

уходы гироскопа. Посчитатш дополтштельные ухотш из-за угловой каш ко-

жуха, которые при амплитуде качки 45° могут достигать 0.334 град/ч.

АКСЕЛЕРОМЕТРЫ И ДРУГИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

УДК 531.383.

A.M.JIECTEB, И.В.ПОПОВА (A0 'Tupoonmuxa", С. -Летербург). Современ-

ное состояние и тенденции развития механических миниатюрных гироскопов в

России. Дается обзор исследований по теории механических миниатюрньш

гироскопов - динамически настраиваемых и волновых твердотельных гирос-

копов. Анализируются математические модели и модели погрецшостей гирос-

копов эггих типов. Рассматривается развитие конструкций механических ми-

ниатюрных гироскопов в России и приводятся их технические характеристи-

ки. Указываются области применетшя гироскопов, в частности, в качестве

чувствительных элементов корректируемых бесплатформенных инерциальных

систем, инерциальных систем локальной навигации, робототехнических кс-м-

плексов и медицинских диагностических систем. Анализируются тендетщии

развития мехаштческих митшатторньш гироскопов.
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УДК 531.383-1:538

А.П.БУРАВЛЕВ, О.Л.МУМИН (ГНЦ РФ - ЦНИИ "Электроприбор'1 С.-

Петербург). О формировании силового базиса в пространственном электромаг-

нитном подвесе. Рассматриваются некоторые особештости форштрования ре-

зультирутощей пондеромогорных сил восьмиэлектродного электромагтштного

подвеса.

Нарушения правильной пространственной и магнитной структур подвеса,

обусловленные теми или иными факторами, могут вызывать смещетше его

силового нуля, появлеъше высших гармоник B характеристиках при измене-

mm ориентации действующей нагрузки и, кроме того, нарушеъше ортого-

нальности силового базиса. В частности, разброс магнитной проводимости

цепей силовых элементов подвеса приводит к образованию некоторого косоу-

гольного базиса, формируемого пондемоторньтми силами B результате реак-

ции на внецпше воздействия. Приводятся соотношеъшя, характеризующие

погрецшости измерителя линейных ускореъшй, основанного на применешти

рассматриваемого подвеса.

УДК 531.383—1:538

А.П.БУРАВЛЕВ‚ О.Л.МУМИН (ГНЦ РФ - ЦНИИ Электроприбор", С.-

Петербург). Электромагнитный сферический подвес пространственном измери-

теля линейных ускорений. Рассматриваемьп‘и’т подвес представляет собой экта-

эдрическую структуру, образованную системой регулируемьц источников

магнитного поля, B которой размещена свободно левитирующая измеритель-

ная масса (ИМ). Чувствительный элемент измерителя содержит ИМ B виде

правильной сферы из магнитомягкого материала, 8 электромагтштньтх сило-

вых элементов и такое же число датчиков положеъшя емкостного типа, систе-

му автоматического центрирования, включающую аналитический построитель

ортогонального трехгранника.

Анализ силовых характеристик показывает, что B диапазоне малых смеще-

ъшй ИМ подвес является линейньш и изогропным. Вместе с тем введеъше B

систему управления астатизма по смещетшю может привести к нарушению

устойчивости подвеса из-за наличия существенных перекрестных связей меж-

ду его каналами. Эта проблема может быть решена изменением структуры

системы управления подвесом, а именно:

преобразоватшем сигналов, вырабатываемых совокупностью датчиков по-

ложения, B ортогональную систему координат;

формированием электрических нулей и требуемых передаточных функций

B трехканальной системе;

обратным преобразованием сигналов управления B систему физических

осей подвеса.

Кроме того, целесообразность преобразования сигналов, вырабатываемых

системой датчиков положения восьмиэлектродного подвеса, обусловлена не-

обходимостью формирования информации об ускорениях в системе измери-

тельных осей акселерометра. Реализация указанных структурных изменетшй

на основе совремеьшой элементной базы сушествеъшого усложнетшя системы

управления не вызывает.
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УДК 531.768

О.Л.МУМИН‚ В.Н.НАРВЕР, В.Д.ПРИХОДЬКО, В.И.СТОТЫКА (ГНЦ РФ

- ЦНИИ "Электроприбор", С. -Петербург). Метадииа и результаты эксперимен-

тальных исследований влияния угловых ускорений на выходные характеристи-

ки акселерометра. При экспериментальной оценке погрешности линейного

акселерометра, обусловленной воздействием на него угловых ускоретшй, воз-

можньт два подхода. В первом случае погрешность оцетшвается на качающем-

ся основатши путем сравнения информации, стшмаемой с акселерометра, c

эталонными значет-шями ускорений, рассчитанными по данным угла наклона

качающегося основания.

Анализ уравнет-шй движения акселерометра на качатощемся основании по-

казьтвает, что оцетша инструментальной погрешности акселерометра, связан-

ной c наличием угловых ускорений, практически невозможна с требуемой

точностью. В связи с этим более целесообразньш представляется методика,

базирующаяся на поэлементном анализе влияния отдельных составляющих

углового ускорения, направленных вдоль осей прямоугольной системы коор—

динат, ориентированной так, что одна из ее осей совпадает с осью подвеса

акселерометра. Показано, в этом случае достижимая методическая по-

грешность не превышает 10° g.

Для проведения испытаний акселерометров, в соответствии со второй ме-

тодикой, был разработан и изготовлен стенд на базе автоматизированного

прецизиотшого поворотного устройства с электромеханическим приводом и

датчиком угла типа ВТ-5. Испытания, проведенные на данном стенде, показа-

ли, что реакция акселерометра на угловые ускорения соответствует расчетным

значениям c погрецшостью, не превьштатощей инструментальную погреш-

ность стенда.

УДК 531.768

А.В.ТИЛЬ (АО “Момент”, С.-Петербург). Магнитные гироскопы-акселе-

рометры. Рассматриваются результаты разработок фирмой "Момент" семей-

ства гироскопов-акселерометров. Основой гироскопов-акселерометров явля-

ется магниторезонансньп‘т подвес сферического вращающегося ротора, одно-

времетшо вьшолняющего футпсции инерционного тела акселерометра.

Акселерометрические сигналы вырабатываются в виде разностей токов

электромагтштов подвеса, противоположно расположенных относительно ро-

тора. Поскольку такие гироскопы-акселерометры используются фирмой в

разнообразных устройствах, то свойства конкретных типов гироскопов адап-

тированьт к условиям их эксплуатации. В состав семейства магнитных гирос-

копов-акселерометров входят как гироскопы с допустимыми перегрузками до

15—20g и умеренными точностями, так и гироскопы с неучтенными скорос-

тями ухода менее 0,01 град/ч и временем готовности менее 2 мин. Разнообра-

зие свойств гироскопов достигнуто при высокой степени уъшфикации конст-

руктивъшх технологических и схемотехнических решений.

УДК 531.383

Р.Я.БЕЛОЦЕРКОВСКИЙ, В.И.ГОРИН, Н.М.РАСПОПОВА, В.Я.РАСПО-

HOB. (Тульский государственный университет, Конструкторское бюро приборо-

строения, Тула). Идентифицированные математические модели импульсных

гиромоторов. Рассматриваются математические модели импульсных гиромото-

ров, пригодтше на всех этапах их разработки (проектирование, изготовление,

испытания). Импульсные гиромоторы работают в режиме выбега и входят в
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состав бортовых гироприборов управляемых изделий с малым временем рабо-

ты. В тепломеханических гиромоторах для разгона ротора используется энер-

гия порохового заряда или сжатого холодного газа. В механических - практ-

чески только энергия спиральной заведенной пружины. Математические мо-

дели тепломеханических гиромоторов с пороховым зарядом учитывают горе-

ние заряда электровоспламет-штеля, зависимости горения порохового заряда от

его состава и формы, температуру окружающей среды, переменностъ свобод-

ного объема камеры сгорания, центробежные перегрузки. Учтетш потери на

теплоотдачу, потери расхода газа в каналах неправильной формы и из-за ко-

сого среза сопел. Математические модели тепломеханических гиромоторов на

сжатом холодном газе учитывают конструкцию гиромотора (совмещенный с

газогенератором или разобщенный), а также особенности течения газа из газо-

генератора, полости ротора и взаимодействия газа с лунками по периметру

ротора (разобщенньпй тип). Совместное решеьше уравнет-шй тепломеханики и

вращения ротора при разгоне позволили установить рациональные соотноше-

ния между геометрическими размерами ротора и энергоисточника для всех

известных и используемых на практике типов тепломехатшческих гиромото-

ров. Математические модели механических гиромоторов с пружинным заво-

дом включают геометрические и кинематические соотношения, характерные

для "нормального" пружинного двигателя и уравнение динамики разгона ги-

ромотора с учетом потерь на межвитковое трение, гистерезис и обусловлен—

ных неточностью изготовления пружины.

Идентифицированные по основным эксплуатационным параметрам мате-

матические модели позволили разработать импульсные гиромоторы для мно-

гих образцов бортовых гироприборов.

УДК 581.383

В.Г.ТЕРЕШИН (Уфимский государственный авиационный технический уни-

верситет). Магнитоэлектрпческий вибрационный гиротахомегр. Изучаются

особенности динамики магнитоэлектрического одноосного вибрационного

гирогахометра с привоцом подвеса. С использолванием уравнения Лагран-

жа——Максвелла для электромеханических систем получена и проанализирова-

на математическая модель данного гироскопического устройства. Последняя

свидетельствует о колебательном характере выходного сигнала и о возможнос-

ти определетшя угловой скорости отклонения основания B плоскости чув-

ствительности прибора. Получены решения, характеризующие реакцию маг-

нитоэлектрического вибрационного гирогахометра на различные воздействия,

а также его передаточная функция и частоптые характеристики. Рассмотрены

методические и инструментальные погрешности прибора, а также указаны

способы их минимизации. С помощью специального стенда, позволяющего

создавать одновременно качку и вращение, были сняты необходимые осцил-

лограммы и построена экспериментальная зависимость чувствительности ис-

пытуемого магнитоэлектрического вибрационного гиротахометра от частоты

принудительного вращения платформы стенда. Полученные соотношения и

рекомендации могут использоваться при проектировании приборов данного

типа и служить определенными критериями для выбора его параметров. От-

мечается возможность применения рассматриваемого гироскопического уст-

ройства в системе угловой стабилизации летательного аппарата, вращающего-

ся вокруг своей продольной оси.

54



Секция “ГИРОСКОПИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ”

ИНЕРЦИАЛЬНЫЕ НАВИГАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ
И СИСГЕМЫ ГИРОСГАБИЛИЗАЦИИ

УДК. 621 .396.988.6

В.П.ДОРОНИН‚ Л.3.НОВИКОВ, Б.В.ХРОМОВ (HIIK “Вектор” , Москва),

С.А.ХАРЛАМОВ (НИИ прикладной механики им.акад.В.И.Кузнецова, Москва).

Основные проблемы создания миниатюрного инерциального измерительного

прибора на базе микромеханнчесш чувствительных элементов. Рассматрива-

ются проблемы создания миниатюрного инерциального измерительного при-

бора для широкого спектра практических применений. Прибор, выдающий

результаты измерений кинематических параметров произвольного простран-

стветшого движетшя B дискретной форме, рассматривается на двух иерартш-

ческих уровнях. На уровне чувствителььшх элементов (гироскопов и акселе-

рометров) рассмотрены проблемы механики, съема и преобразования инфор-

мации, стыковки с электронной частью каналов управлеъшя, технологии из-

готовления и идеологии испытаний. На уровне прибора сформулированы

заца‘ш объединения чувствительных элементов B измерительные триады,

формирования выходной информации с применением микропроцессорной

техники и организации интерфейса с автономными или корректируемыми

навигационными системами.

УДК 621.396.982681.3

Ю.М.МАТРОСОВ (ГНЦ РФ-ЦНИИ "Электроприбор" С. -Петербург). Совре-

менный пошк0д к построению вычислительных средств навигационных комплек-

сов. Рассмотрены результаты проработок на основе импортной элементной

базы. Необходимость интегрироваться B мировую кооперацию производите-

лей и потребителей вычислительной техники поставила перед разработчиками

задачу поиска оптимальъпях вариантов построения вычислительньпк средств

HK B мире накоплен ботатейцшй опыт создания магистрально-модульных

систем на основе международных стандартов. В то же время B России форми-

руется богатьпй рынок иьшортной вычислительной техники. Ориентация на

этом рынке и грамотное использоватше этой техники способствуют совер-

шенствоватптю вшслительных средств HK, повьштению их технических ха-

рактеристик и конкуретоспособности навигационных систем в целом.

Работы по исследованию и освоению имттортт-юй вычислительной техники

проводится B двух направлениях. Первое направление ориентировано на вы-

числительную технику, вьшолненную B стандарте MICRO PC фирмой

OCTAGON SYSTEM (США). Второе направление ориентировано на вычис-

лительнуто технику, разрабатываемую B рамках ОКР “Багет”.

Детальная проработка с привязкой к конкретньш навигационным систе-

мам показала эффективность такого подхода.
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УДК. 621 3969886

В.М.ЛЕСЮЧЕВСКИЙ (ГНЦ РФ-ЦНИИ Электроприбор" С. -Петербург).

Особенности построения алгоритмов задач выставки и калибровки инерциаль-

ной навигационной системы на свободньтх гироскопах. Рассмотреньт основные

положетшя, принятые при построении алгоритмов задач ускоренного гори-

зонтироватшя, дешфирования шулеровских колебаний построителя вертика-

ли и калибровки погрецшостей гироскопического трехгранника корабельной

инерциотшой навигациальной системы (ИНС) на двух электростатических

гироскопах. При этом учитывается, что такая ИНС должна эффективно вы-

полнять функции ведущей системы, обеспечивающей выработку опорной

информации для выставки и калибровки ведомых ИНС на борту подвижного

объекта. Критериями эффективности являются:

максимальная точность выработки навигациотшой и опорной информа-

ции;

минимальное время готовности опорной информации от момента запроса

на ее выдачу;

минимальное время восстановления точности навигациотшой и опорной

информации после устранения отказов ИНС B процессе эксплуатации.

Рассмотрена проблема реализации алгоритмов задач выставки и калибров-

ки с использованием методов линейной оптимальной фильтрации при нали-

чии упрощений B описании модели погрецшостей ИНС. Проведено исследо-

ваъше устойчивости процедуры фильтрации на коротких и длительных интер-

валах наблюдения с использованием разнородных средств коррекции ИНС,

Оценка длительности переходных процессов и устойчивости дается по ре-

зультатам моделирования алгоритмов для полной математической моцели

ИНС, а также по результатам стендовых исследований опытных образцов

ИНС.

УДК 621396988 6

А.А.ОДИНЦОВ‚ В.Б.ВАСИЛЬЕВА (ГНЦ РФ - ЦНИИ "Электроприбор", С.-

Летербург). Взаимосвязь погрешностей курса и координат места в морских

инерциальных системах. При разработке технических заданий на создание

навигационных кошлексов, содержащих в качестве основных измерителей

инерциальные навигационные системы, требования к точности выработки

курса и координат места задаются исходя из требований, необходимых заказ-

чику и основным потребителям без учета достаточно жесткой взаимосвязи

между погрецшостями координат места и оцшбками выработки курса. В ре-

зультате в ряде случаев получение необходимых точностей вызывает больцше

трудности и иногда оказьтвается просто невьшолъшмьш.

В работе анализируется взаимосвязь погрецшостей выработки курса и ко-

ординат места для различных инерциальных систем в зависимости от цшроты

места и интервала между коррекциями. Приводятся требования к средствам

коррекции инерциальных систем. Показано, что B ряде случаев коррекция

может ухушшть точностные характеристики инерциальтшх систем. На при-

мере инерциальной системы полуаналитического типа приводятся численные

оценки погрешностей выработки курса и координат места в зависимости от

условий проведения коррекции по координатам.

Даются рекомендации по учету поправок.
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УДК 531.383.

Ю.С.АЛЕКСАНДРОВ‚ В.А.3ЕЛИНСКИЙ‚ С.Г.КУЧЕРКОВ, Л.В. МОСКО-

ВЧЕНКО, В.И.ПАВЛОВ (НИИ командных приборов, С.-Петербург). Гироско-

пическая система для стабилизации и ориентации оптических приборов. Пред-

ставляются основные результаты разработки системы, устанавливаемой на

летательном аппарате (самолете, вертолете и т.п.) и предназначенной для вы-

работки видеоинформации, обеспечивающей обнаружение различных объек-

тов на фоне подстилающей поверхности, а также определетше угловых коор—

динат объекта B базовой системе координат.

Ближайцшм аналогом является семейство систем AN/AAQ фирмы Hughes

Aircraft, B которых обеспечивается стабилизация оси визирования оптического

блока. Отли‘штельными особенностями разработанной системы являются

полная стабилизация изображетшя посредством стабилизации оптического

блока по трем осям, а Tame обеспечение работоспособности системы B усло-

виях набегающего потока, соответствующего скорости полета до 600 км/ч.

Основными проблемами проектирования явились митшмизация действу-

ющих на систему стабилизации аэродинамических моментов, а также созда—

Hue конструкции карданова подвеса, обеспештвающего возможность обзора B

полете всей тщжней полусферы.

Особенностью разработатшой системы управления ориентацией оси визи-

рования оптического блока является решетше задачи создания системьт с тре-

буемыми динамическими характеристиками при моментах инерции подвиж-

ной системы до 1,5 Нмс2 и кинетических моментах применяемых двухстепен-

ных гироскопов на уровне 0,01 - 0,02 Нмс.

При этом достигается погрешность стабилизации блока B инерциальном

пространстве на уровне 30 угл.с и обеспештвается скорость переориентации

оси визирования при управлеъши через датчики моментов гироскопов до

30 град/с. Разработанные метоцики юстировки аппаратуры обеспечивают точ-

ность определения углового положетшя оси визироваъшя на уровне

3-4 угл.мин.

УДК 681.3 + 531.383

Ю.И.ЖУКОВ, М.О.ТИХОПЛАВ (Государственный морской технический

университет, С. -Летербург). Компьютерная м0дель задачи параметрического

анализа точности системы ориентации. Расцшретше областей использования

бесплатформетшых систем ориентации делает актуальной проблему создания

инструмента предварительного анализа возможностей таких систем, постро-

ештых на различной элементной базе.

Цель работы — создатше компьютерной модели для анализа точностных

характеристик бесплатформетшой системьт ориентации, позволяющей иссле-

довать влиятше основных параметров измерительного и обрабатывающего

блоков на выходъше показатели системы. Результатом работы является про-

граммное обеспечетше модульного типа, включающее 17 подпрограмм на

языке Turbo Pascal и обеспештвающее диалоговое взаимодействие с пользова-

телем.

Решается задача определения углов ориентации B aanamihu‘i момент време-

rm, a также величины погрецшости, на которую действительные значения

углов ориентации отличаются от значений, получетшых B результате матема-

тического моделирования.
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В ходе начального диалога пользователь задает режим движеъшя, значения

углов ориентации B момент старта, географическую цшрогу места старта, ха—

рактеристики датчиков угловых скоростей, метод и шаг интегрирования, а

также продолжительность наблюдения, интервал выдачи результатов и вид их

представлетшя.

Результаты вычислений записываются B файлы данных, а также представ-

ляются на экране дисплея. Пользователь может просмотреть на экране абсо-

лютные значения углов ориентации, значения погрецшостей вычислений и

другое.

Разработанная программа позволяет произвести анализ точности математи-

ческой модели B зависимости не только от режимов движения и численных

методов интегрироваъшя, но и от технических характеристик датчиков угло-

вых скоростей.

Для оцешси влияния параметров обработчика информации на выходные

характеристики системы программное обеспечетше тестируется на аппаратных

средствах модульной архитектуры типа MicroPC с переменньш составом обо-

рудования, что позволяет уже на предварительных этапах исследования выб-

рать оптимальньпй состав аппаратных средств для обработчика информации.

УДК 531.383

А.А.ГОРИН, В.И.ГОРИН, В.Я.РАСПОПОВ (Тульский государственный уни-

верситет, Конструкторское бюро приборостроения, Тула). Гироприбор для бес-

пилотного летательного аппарата. В состав бортовой аппаратуры управления

беспилотных летательных аппаратов входит датчик углов крена и тантажа.

Одним из вариантов подобного гироприбора может быть прибор, состоящий

из двух трехстепенных гироскопов, соединенных пространстветшой шарнир-

ной связью и помещенных B дополнительный карданов подвес. Гироприбор

является механической системой с шестью степенш свободы, из которых

независимыми являются четыре вследствие пространственной шаръшрной

связи между гироскопами. Конструкция гироприбора позволяет реализовать

следующие режимы работы: непосредственньп‘и‘т гиростабилизатор, маятнико-

вая гировертикаль, физический маятник.

Реализация указанных режимов обеспечивается специальной конструкцией

арретнрующего устройства, представляющего электромагнитную систему с

переменным ходом якоря, смонтированную на внутреннем кольце дополтш-

тельного карданова подвеса. В режиме непосредстветшого стабилизатора ги-

роприбор сбалансирован, в режиме гировертикали арретирующее устройство

обеспечивает маятниковость, B режиме физического маятника арретирующее

устройство блокирует гироскопы, оставляя прибору две степетш свободы до-

полнительного карданова подвеса. В зависимости от характера траектории

полета летательного аппарата (старт, набор высоты, прямолинейньп‘й полет на

одной высоте, полет по "коробочке" с виражами при изменении курса) про-

граммное устройство может переводить прибор в один из рабочих режимов.

Режим физического маятника используется для коррекции прибора на прямо-

линейных участках полета летательного аппарата без ускорения и для перво-

начальной выставки.

Математическое моделирование и лабораторные эксперименты с образца-

ми гироприбора, изготовленными B заводских условиях, показали реализуе-

мость всех режимов работы гироприбора с ожилаемыми точностями.
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УДК 629.7

Р.Н.НАСИБУЛИН‚ В.В.САВЕЛЬЕВ‚ А.П.КУЧЕРОВ (Тульский государ-

ственный университет). Бесплатформенная снстема орнентапнн спортивного

ружья. Приводятся сведеъшя o макетном образце бесплатформешюй системы

ориентации (БСО), предназначенной для измереъшя параметров движения

спортивного ружья при стендовой стрельбе. БСО содержит блок чувствитель-

ных элементов, пульт, персональную ЭВМ. Блок чувствительных элементов

монтируется на ружье и состоит из трех миъшатюрнытпк гиротахометров и аксе-

лерометра, что позволяет измерять угловые скорости ружья относительно трех

взаимно перпендикулярных осей и продольное ускорение ружья при выстре-

ле. В пульте расположены блоки питания, фазочувствительные вьшрямители,

аналогово-цифровой преобразователь, изготовленные из элементов, применя-

емых B бытовой технике. БСО работает от бытовой электросети и выдает ин-

формацию об угловых скоростях и углах поворота ружья по огношеъшю к его

исходному положеъшю B виде таблиц или графиков на дисплее ЭВМ. Приме-

неъше такой БСО позволит индивидуализировать процесс тренировок спорт-

сменов высокого класса, объективно осуществлять отбор начинающих спорт-

сменов-стрелков, получить исхоштые дашше на проектирование тренажеров

по стендовой стрельбе и на разработку новых спортивных ружей. Работа вы-

полнена в рамках программы "Конверсия и высокие технологии".

УДК 521.396.988.6-752.3

А.Г.ВАСИЛЕВСКАЯ, М.Ф.КОНЕВ (ГНЦ РФ-ЦНИИ “Электроприбор”, С.-

Петербург). Экстренная выставка корабельной системы гироскопической ста-

бшшзацнн. Рассматриваются алгоритм, составляющие погрешностей и резуль-

таты математического моделироваъшя экстренной выставки корабельной сис-

темы гироскопической стабилизации (КСГС). При экстренной выставке из-

мерение углов качек производится относительно наклоненной системы коор-

динат гиростабилизированной платформы, по интегралам сигналов акселеро-

метров вычисляются оценки поправок к измеренным углам качек совместно с

дисперсиями погрешностей этих оценок. При маневрироваъши курсом и ско-

ростью корабля необхоцимо привлечение информации курсоуказателя и лага.

Разработанньпй математический аппарат моделирования позволяет вырабаты-

вать рекомендации по продолжительности выставки и оценивать ограничения

по маневрированию корабля в зависимости от требований к точности выра-

ботки углов качек, условий проведетшя выставки, погрешностей КСГС, кур-

соуказания и лага.

ГИРОКОМПАСЫ И СИСТЕМЫ ИЗМЕРЕНИЯ УСКОРЕНИИ

УДК 629.12.053.13

В.М.КОГАН, Ю.А.ШАХОВ (ЦНИИ “Дельфин”, Москва). Опыт разработки

н поставки на экспорт гнрокомпаса “Яхта”. Приводятся основные эксплуата-

Циотшо-технические характеристики гирокомпаса (ГК) “Яхта”, разработанно-

го B ЦНИИ “Дельфин”. Прибор построен по схеме корректируемого дВУХРе'

жимного ГК с использованием малогабаритного динамически настраиваемого

гироскопа, кварцевых акселерометров и безредукторных систем стабилизации.

При весьма малых габаритах и массе ГК обеспечивает тошость, превьппаю-
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щую требования Морского Регистра России и ИМО. Гирокомпас удобен в

эксплуатации, не требует обслуживания, имеет малое время готовности и мо-

жет с успехом использоваться на морских и речных судах всех типов и клас-

сов независимо от их тоннажа, скорости и назначения.

Несмотря на резкое сокращение программы отечественного судостроения и

насьштенность мирового рынка навигационной аппаратуры, ГК “Яхта” заин-

тересовал многих отечественных и зарубежных потребителей. Для обеспече-

ния внутренних и экспортных поставок предусмотрено сопряжение со всеми

типами лагов, разработан ряд трансляционных приборов, обеспечивающих

подключение основных типов цифровых, аналоговых и шаговых приемт-шков

курса, используемых отечественными и зарубежными потребителями, B том

числе предусмотрен цифровой выход по стандарту RSZ32C B формате NMEA-

0183. Созданы комплектации, позволяющие устанавливать ГК на различных

судах вместо ранее вьшускавшихся моделей курсоуказателей. Для обеспечения

экспортных поставок обращено особое внимание на вьшолнение требований

МЭК B части электромагнитной совместимости, подвергнуты доработке орга-

ны индикации, упаковка и маркировка приборов и т.д.

ГК “Яхта” имеет сертификатьт Морского Регистра и Госстандарта России,

успешно прошел испытания и получил сертификаты ведущих зарубежных

классификационных обществ.

Основные эксплуатационные характеристики ГК “Яхта”

Максимальная скорость судна ................................................................. 99 уз

Максимальная широта плавания ................................................................ 75°

Статическая погрешность .......................................................... 0,2 эесср (3 о)°

Динамическая погрешность ...................................................... 0,6 эесср (3 о)°

Время автоматического приведения в меридиан ........................... 30-60 мин

Масса центрального прибора .................................................................... 9 кг

Габариты центрального прибора ........................................... 200х200х200 мм

Судовая сетъ ......................................................... =24 B или ~50/60 Гц 220 B

Потребляемая мощность базового комттлекта ......................... не более 30 Вт

Срок службы ............................................................................ не менее 12 лет

Ресурс ..................................................................................... не менее 30000 ч

УДК 629.196.2

Б.В.ДУДНИЦЫН, В.А.КОВИН, Ю.М.МАТРОСОВ, О.Л.МУМИН,

Л.П.РЯБОВА (ГНЦ РФ - ЦНИИ “Электроприбор”, С-Петербург). Шестипа-

нальная система измерения микроускорений на борту космического аппарата.

Работа посвящена созданию системы измерения микроускорений, предназна-

ченной для контроля микрогравитационной обстановки на борту космических

аппаратов типа “Фотон “ в процессе производства специальных материалов и

научных исследований в условиях невесомости.

В процессе эксплуатации система измерения микроускорений должна вы-

полнять следуюцше функции:

определять проекции действующих на космический аппарат микроускоре-

ний на ортогональные оси координат;

проводить спектральньпй анализ прцессов изменетшя проекций микроус-

корений;

проводить статистическую обработку результатов спектрального анализа;
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запоминать и хранить результаты статистической обработки.

Разработанная система состоит из двух трехкоординатных преобразовате-

лей проекций микроускореъшй B электрический сигнал и многоканального

цифрового вычислительного устройства, предназначегшого для преобразова-

ния электрических сигналов в цифровой код, проведешя спектрального ана-

лиза прцессов изменеъшя сигналов, статистической обрабопси результатов

спектрального анализа и долговремеъшого хранения результатов статистичес-

кой обработки.

В качестве преобразователей микроускорений используются трехкоорди-

натные акселерометры с электромагнитным подвесом сферической измери-

тельной массы.

Вычислительное устройство разработано на основе блоков “Micro Рс”,

включающих в себя процессор 486 и запоминающее устройство на флеш-

дисках.

Представлены результаты разработки системы в целом и ее частей ( аксе-

лерометров, вычислительного устройства, алгоритма обработки информации

акселерометров), а также методики и результаты испытаний в наземных усло-

виях.

61'



Секция “ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ В СИСТЕМАХ НАВИГАЦИИ

И УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ”

ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ

УДК 629.7.05

А.В.ЧЕРНОДАРОВ, Г.В.СОРОКИН (Военно-воздушная инженерная акаде-

мия им.проф.Н.Е.Жуковского‚ Москва). Гарантирующее оцеииваиие параметров

угловой ориентации в бесплатформеииых инерциальио-спутиииовых системах.

Рассматриваются состояние и перспективы применения оцеъшвающих фильт-

ров B бесплатформешшх системах инерциально-спутниковой навигации

(БСИСН), функционирующих B условиях статистической и параметрической

неопределенности. Цель работы — обоснование единого методологического

подхода к синтезу алгоритмов робастного, адаптивно-робастного и гаранти-

рующего оценивания состояния нелинейных динамических систем вообще и

БСИСН B частности. Достижение поставленной цели базируется на развитии

теории оптимизации Р.Шридара‚ основанной на приъщипе максимума

Л.С.Понтрягина и методе инвариантного погружения, а также на теории Ню.

Такой подход позволяет синтезировать оценивающие фильтры с защипшми

свойствами, обеспечивающими функционирование БСИСН B изменяющейся

информационной и помеховой обстановке. Разработанные алгоритмы доведе-

ны до вычислительно устойчивых U-D модификаций. Эффективность их

применеъшя проверена на модели всецшротной БСИСН высокоманеврешюго

летательного аппарата. При этом в качестве промежуточного хранителя инер-

циального базиса использован вектор Эйлера, а для его коррекции - инфор-

мация от четырех антеъш ГЛОНАСС (GPS). Полагалось, что реальные сигна-

лы датчиков первичной информации имеют неизвестные динамические

ошибки. Дана оцеш<а вычислительных и аппаратурных затрат при реализации

разработанных алгоритмов B системах традиционной (фон-неймановской) и

потоковой (систолической) архитектуры.

УДК 629.783:527

В.В.СЕРЕГИН‚ М.А.КИРСТ‚ В.И.ЮЩЕНКО (Государственный институт

точной механики и оптики, С.-Петербург). Определение угловой ориентации

объекта по доплеровским сдвигам частот сигналов ГЛОНАСС и NAVSTAR.

COBpeMel-IHOC состояние средств навигации и ориентации подвижных объек-

тов характеризуется практически исчерпаштыми возможностями дальнейшего

повьпцеъшя точности, надежности и тетке-экономической эффективности

систем, использующих гироскопические, магнитометрические и астрономи-

ческие методы получеьшя первичной информации. Некоторый прогресс в

этом направлении может обеспечить построение комплексных и интегриро-
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ванньтх систем ориентации и навигации. Однако этот путь также ограничен

технологическими возможностями производства, а его реализация требует

значительных финансовых затрат.

В то же время возможности сетевых спутниковых радионавигационных

систем ГЛОНАСС и NAVSTAR возросли настолько, что потребителями коор-

динатно-времетшой информации могут стать любые высокоцинамичные

объекты, на которых необходимо решать задашт ориентации и навигации.

При этом весьма перспективным оказьтвается расширение возможностей ис-

пользования сетевых спутниковых радионавигационных систем за счет реали-

зации режимов измерений, дополняющих штатные процедуры, предусмотрен—

ньте B системе, а также комплексирование радионавигациотшых измерителей

с элементами навигационных средств других типов.

В периодической литературе описаны некоторые приъщипы определения

угловой ориентации объектов с использованием системы ГЛОНАСС и

NAVSTAR. При этом возможность определеъшя угловой ориентации объекта

связывается с использованием интерферометров с короткой базой и измере-

нием вектора скорости B трехмерном пространстве. Однако все они имеют

некоторые ограничения при практической реализации, в том числе по диск-

ретности получештя информации во времени.

Предлагается метод определеъшя угловой ориентации объекта, несущего

многоантенную приемную аппаратуру сетевых спутниковых радионавигаци-

оштых систем, по измеряемьш доплеровским сдвигам частот. В основу пост-

роетшя алгоритмов положен приъщип определения взаимной ориентации ко-

ординатных трехгрантшков, в которых известна ориентация двух независимых

векторов. В данной постановке такими трепранниками являются: связанная с

объектом система координат и горизонтная географическая система. Вектора—

ми с известной ориентацией могут служить разности измеренных приемной

аппаратурой скоростей.

Работы, проведенные в рамках гранта 1994 г. по фундаментальным иссле-

дованиям в области авиационной и авиационно-космической техники, и ана-

лиз полученных результатов позволяют сделать вывод, что использование

информации о скорости движеъшя объекта, получаемой многоантенной при-

емной аппаратурой систем ГЛОНАСС и NAVSTAR, обеспечивает определе-

ние его пространстветшой ориентации как при наличии на борту измерителей

утловьтх скоростей, так и при их отсутствии.

УДК 621.39б.98:б29.195

Д.А.КОШАЕВ (ГНЦ РФ-ЦНИИ “Электроприбор ”, С. -Летербург). Эконо-

мичиый алгоритм исключения неоциозначиости фазовых спутниковых измере-

ний. При использовании данных фазового канала спутниковых навигацион-

ных систем для определетшя координат подвижных объектов с высокой точ-

ностью возникает необходимость решеъшя задачи исключетшя неоднозначно-

сти. Эта задача состоит в определении целого числа периодов принимаемьш

сигналов на начальном згапе их обработки либо при появлении пропусков

или сбоев в приеме сигналов. Задача исключения неоднознаш—тости может

быть решена с привлечением данных кодового канала спутниковой навигаци-

онной системы и/или показаний какой-либо внешней навигационной систе-

мы. Для оптимального решеъшя данной задачи необходимо располагать апос-

териорными вероятностями гипотез о возможных значениях вектора n восста-

навливаемых периодов.
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Для получеъшя таких вероятностей ранее было предложено использовать

значения гауссовской плотности fin/Z), соответствуюцше гипотезам для век-

тора n. Параметры этой плотности формируются путем обработки всех име-

ющихся измеретшй Z с помощью фильтра Калмана. При этом вектор n вклю-

чается в вектор состояния n. Для реализации указанного метода требуется

определить все существенно отличные от нуля значения плотности fln/Z),

соответствующие гипотеза n для вектора Tl- Получетше таких значеьшй путем

непосредственного перебора гипотез связано с вьшолнением большого объема

вышаслетшй. Это обусловливает потребность в экономичных, с точки зрения

вычислительшлх затрат, алгоритмах, вьшолняющих указанную задачу.

В докладе предлагаются такие алгоритмы для случаев использования фазо-

вых измерений на одной и на двух частотах. В этих алгоритмах используется

рекуррентньпй способ вычислетшя квадратичных форм, необходимых для по-

лучения значений гауссовской плотности fln/Z). При этом на каждом шаге

производится анализ промежутощтого результата вычислеъшй для выбора наи-

более рациональшлх действий на последующих шагах. Дается оценка вычис-

лительтшх затрат, связанных с реализацией предложенных алгоритмов.

МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ ГЕОФИЗИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ

УДК 519.67:528.8:527

В.Л.ГАСИЛОВ, В.Б.КОСТОУСОВ (Институт математики u механики prO

РАН, Екатеринбург) Методы получения и представления эталонной информа-

ции о геофизических полях. Обсуждается проблема подготовки эталотшой ин-

формации для навигации летательных аппаратов и других движуцшхся объек-

тов по физическим полям земной поверхности. Описывается эффективный

алгоритм сжатия и восстановлетшя информации о высотах рельефа и об изоб-

ражетшях земной поверхности, имеющей большой исходньпй объем. Развива-

ются предложенные ранее методы автоматизированной подготовки эталонных

карт геофизических полей (поля рельефа, поля оптическог0‚ радИолокацион-

ного и радиотеплового контрастов) на основе космофотоснимков. Предлагае-

мые методы включают параллельные алгоритмы предварительной обработки

изображеъшй, сегментации и распознавания объектов на изображеъши. Опи-

сываются программы, работающие на многопроцессорном вычислительном

коьшлексе, которые реализуют рассматриваемые алгоритмы.

Вычислительные процедуры анализа изображений, используются в специ-

альном программном комплексе САДКО, предназначенном для автоматизиро-

ванного дешифрирования черно-белых космических съшмков. САДЬ’ыО вклю-

чает информационную подсистему, подсистему дешифрирования, ввода

снимков и вывода результатов. Информационная подсистема управляет база-

ми данных и позволяет хранить и сопровождать дешифровочную информа-

цию (дешифровочные признают, эталонные изображения и др.), а также обес-

печивает работу экспертной подсистемы депшфрирования изображений. Под-

система децшфрирования позволяет проводить обработку полутоновых изоб-

ражений в целях повышетшя их визуального качества, сегментировать изоб-

ражения, распознавать топографические объекты в автоматическом режиме

или с привлечением экспертной системы. Результаты дешифрироваъшя фор-
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мируются B виде, совместимом с известными форматами электротшых карт

геоинформационных систем.

Описанные алгоритмические и программные средства могут бьпь исполь-

зованы при подготовке эталонной информации для высокоточных систем

навигации по геофизическим полям.

УДК 528.2

Б.Е.ИВАНОВ (Государственный научно-исследовательский навигационно-

гидрографический институт, С. -Петербург). Изменение погрешности определе-

ния уклонения отвесной линии new гравиметрическими галсами. В работах

Пеллинена Л.П.‚ Павловой М.В. и Дмитриева С.П. показано различие между

погрешностями определения продольной (направленной вдоль галса) и попе-

речной (направленной перпендикулярно галсу) составляюцшш уклонения

отвесной линии при использовании гравиметрического метода. В данном

докладе рассматривается изменчивость погрецшостей определения указанных

составляющих между гравиметрическими галсами.

С использованием корреляционной функции аномалии ускорения силы

тяжести получены значения ковариации погрешностей интерполяции B сово-

купности точек, образующих область интегрирования при вычислении укло-

неъшя отвесной линии. Задача решалась при линейной и оптимальной интер-

поляции ускорения силы тяжести между гравиметрическими галсами. С ис-

пользованием полученных значений ковариации и формулы Венинг-Мейнеса

вычислены значения средних квадратических погрешностей определения

продольной и поперештой составляющих уклонения отвесной лишаи в раз-

личных точках между галсами при различных средних квадратических по-

грецшостях измереъшя ускоретшя силы тяжести, расстоянии между галсами и

пространственной изменчивости гравитационного поля.

Оказалось, что во всех случаях вычисленные значения погрешностей оп-

ределеъшя уклонения отвесной линии симметричны относительно середитш

отрезка между галсами, относительная величина изменения погрецшостей

достигает 0,8. При движении от галса к середине отрезка между галсами по-

грешность определения продольной составляющей B подавляющем больши-

стве случаев возрастает, а при малых расстояниях между галсами уменьшает-

ся. Для поперечной составляющей наблюдается противоположная тендеъщия.

Погрецшость определения продольной составляющей, как правило, сначала

меньше погрецшости определеъшя поперечной составляющей, затем OHM при-

нимают равные значеъшя и при приближении к середине отрезка между гал-

сами погрешность определения продольной составляющей превьпцает по-

грешность определения поперечной составляющей. В большинстве случаев

осреднетшая на отрезке между галсами погрецшость определеъшя продольной

составляющей меньше осредненной погрецшости определетшя поперечной

составляющей. Выигрьпц в точности определения уклонения отвесной линии

при использовании оптимальной интерполяции ускоретшя силы тяжести по

сравнеъшю с линейной интерполяцией не превьпцает 1-5 %, B отдельных слу-

чаях на середине отрезка между галсами достигает 10-20%.

Коэффициент корреляции погрешностей определетшя продольной и по-

перечной составляющих оказался равньш нулю. Если рассматривать две орто-

гональные составляющие уклонетшя отвесной линии, направленные под уг-

лом K галсу, то коэффициент корреляции погрецшостей их определеъшя не

будет равен нулю. Наибольшее значение его модуля превьпцает 0,8.
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В связи с тем что уклонеьше отвесной лишаи связывается с асимметрией

аномального гравитационного поля Земли, оценены средние квадратические

погрешности определеьшя продольной и поперечной составляющими гради-

ента ускорения силы тяжести, получешше по датшым морской гравиметри-

ческой съемки. Оказалось, что характер изменения этих погрешностей между

талсами соответствует характеру изменения погрешностей определеьшя про-

дольной и поперечной составляющих уклонетшя отвесной линии.

Полученные B данной работе зависимости могут использоваться при пла-

ъшровании морской гравиметрической съемки, направленной на обеспечетше

навигационных комттлексов данными об уклонеъши отвесной линии.

УПРАВЛЕНИЕ ДВИЖЕНИЕМ СУДНА

УДК 681.5:656.61.052

Б.А.ТЕТЮЕВ (ЦНИИ морского флота, С. -Летербург). Новые мешкарод-

ные требования к системам автоматического управления судном по курсу и

траектории. Рассмотрены технико-эксплуатационные требования Междуна-

родной морской организации (ИМО), Междунаротшой электротехнической

комиссии (МЭК) и Междунаротшой организации по стандартизатши (ИСО) K

системам автоматического управлеъшя судном по курсу и траектории.

Приводится краткий анализ подготовленных изменетшй к действующей

Конветщии по охране человеческой жизни на море "СОЛАС-74", а также Ре-

золюции А. 342 (9) Комитета безопасности на море ИМО, содержащей эксплу-

атационные и технические требования к авторулевым.

Даны основньте положеъшя новой редакции стандарта 945 Международной

электротехнической комиссии, определяющего требования к нормам и мето-

дам испытатшй морского навигационного оборудования и проекта стандарта

ИСО 11674, содержащего технико-эксплуататшонные требования к перспек-

тивньш авторулевым, а также нормы и методы их испытаний.

УДК 629.12.053

А.Е.ПЕЛЕВИН (ГНЦ РФ - ЦНИИ "Электроприбор ", С. -Петербург). Иден-

тификация математической модели движения судна при стабилизации на линии

заданного пути. Задача идентификации параметров математической модели

движешя судна рассматривается примеъштельно к задаче оптимальной стаби-

лизации на линии заданного пути (ЛЗП) B целях непрямого адаптивного уп-

равления.

Предполагается, что по конструктивньш характеристикам судна рассчита-

ны априортше параметры математической модели движешя судна и в соот-

ветствии с этой моделью построен оптимальный закон управлетшя, удовлет-

воршощий некоторому критерию качества.

Проблема адаптивного управлеъшя состоит B необходимости сочетания

управления судном с его идентификацией. Стремлеъше уточнить модель по

условиям наибольшего соответствия процессов в модели и на натурном

объекте при управлетши им приводит K задаче идентификации. Представле-

ние о близости формализуется с помощью некоторого функционала.

Имеются следующие подходы к решеъшю задачи идентификации. Пусть U

и Х - реализации входного и выхотшого процессов, полученные на натурном
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объекте, а UM и XM входной и выходной сигналы математической модели суд-

на, имеющей вид

Хьис+1=АХць+ В Uuk,

где А и В матрицы соответствующих размерностей, отдельные элементы кото-

рых подлежат уточнетшю.

Первьпй подход состоит во введении невязки E модели на эксперименталь-

но полученных процессах

Ek = Х k+1- Q (pk,

где матрица Q = ( A, B), Фх = (Xk , Щ). При этом уточнетше параметров мо-

дели находится из условия мшшмума функционала

N

J—1/NZEgEk. (1)

k=0

Обоснование методов подобного типа опирается на предположение об эк-

вивалентности принятой математической модели и объекта, а эксперимен-

тальные оценки входа и выхода объекта не удовлетворяют уравнетшям модели

лишь B силу случайных возмущений и оцшбок измеретшй.

Второй подход применяется большей частью к объектам, модель которых

носит приближенный характер. В этих ситуациях уточнетше параметров моде-

ли производится из условия митшмума функционала

N

J-l/NZEgEk, (2)

k=0

где ek = Xk - XM,‘ - отклонеъше экспериментальной траектории X от расчетной

Хм, определештой в силу уравнений моцели при подстановке в правую часть

”Mk = Uk ›

д=Ад+ви.

Последний функционал характеризует степень близости расчетной траек-

тории XM и истинной Х, поэтому определетше параметров модели из условия

его минимума позволяет построить модель, реакция которой на входной сиг-

нал U наилучцшм образом приближается к Х.

Отметим, что в первом подходе используются рекуррентные алгоритмы,

позволяющие осуществить идентификацию B режиме нормальной работы

объекта. Но управление объектом, когда оно является линейной комбинацией

элементов вектора состояния, приводит к вырождению информационной мат-

рицы

N

Р” ХФКФ;

k=0

и тем самым препятствует идентификации объекта.

Во втором подходе использование фукционала (2) приводит к системе

уравнетшй, нелинейной по параметрам. Таким образом, минимизация этого

фукционала более сложная, чем фушщионала (1), для этого используются

различные градиентные процедуры, требующие достаточно много времеъш для

решения и трУдНо реализуемые в реальном времени.
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В работе предлагается величину е — погрецшость модели — использовать

для уточнегшя параметров математической модели. Оценки уточняющих чле-

нов математической модели можно оптимально оцеъшть с помощью рекур-

рентного метода наимет-гьцшх квадратов так, чтобы обеспечить наилучшее

согласование прогнозируемой погрешности модели и оцешси погрешности

модели. Такой подход позволяет исклюшать числовые градиентные процедуры

11 получить легко реализуемьп‘й алгоритм для расчета в реальном времеьш.

УДК:623.4.01

Г.И.ЕМЕЛЬЯНЦЕВ‚ А.В.МАЙГОВ, О.М.МИТРОФАНОВА (Государст-

венный научно-исследовательский навигационно-гидрографический институт М0

РФ, С. -Петербург). 06 информационном обеспечении систем динамического

позиционирования поисковых морских судов. В настоящее время на морских

судах специального назначения — поисковых, буровых, трубо- и кабеле-

укладшках и т.п. —- устанавливаются системы автоматического управлегшя

движешем (САУД). Эти системы обеспешвают решеъше задаша динамичес-

кого позициогшровагшя-удержатше судна B sanaHHofi 1011116 океана без поста-

новки на якорь. При этом точностные требоваъшя по удержанию в точке до-

вольно высоки и составлшот 3-5 м. Для обеспечеъшя задаъшьпк точностей не-

обходимо определенное информациогшое обеспечеьше, которое должно с вы-

сокой точностью устанавливать истинное положеъше центра масс судна 11

измерять малые значения проекций скорости поступательного движеъшя ог-

носительно неподвижной базовой поверхности (дна).

Сеготшя информациоъшую основу САУД составляют стандартное навига-

циогшое оборудование: гирокомпас, лаг, приемоиндикаторы радиотехтшчес-

ких наземных и спутниковых систем, а также дополнительные приборы и

системы. Проведенньп‘й анализ показывает, что при таком информационном

обеспечении не обеспечивается минимальная погрепшость B точке позицио-

нировагши.

В целях оптимизации информациогшого обеспечеъшя, т.е. выбора средств

измереьшя необходимьпк навигационных и динамических параметров, а также

средств измерения необходимой гидрометеорологической информации прове-

дены исследования на основе разрабогаштой математической модели.

Модель учитывает:

динамику движешя судна при позиционировагши с учетом возмущающих

воздействий: гидродинамических, аэродинамических, волновых и управляю-

ЩИХ;

критерий качества для расчета оптимального управления;

алгоритм расчета коэффициентов матрицы управлеъшя;

алгоритм оцеш<и погрецшостей удержаъшя корабля на программной траек-

тории;

модели внешних измерителей.

В качестве критерия для расчета оптимального управлегшя был выбран

критерий, представляющий собой сумму двух квадратшшых форм, учитыва-

ющий как допустимые ошибки управления, так 11 orpa1111qem111 на управляю-

щие воздействия. Оптимизация навигационного вооружения сводится к вы-

бору требуемых измереъшй, обеспечивающих мшшмальньп‘а (или допустимый)

уровень погрешностей удержания судна в тотпсе позициоъшрования.

Рассматривалось три варианта состава навигационного вооружения:
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стандартное НВ: гирокомпас, лаг, ПИ СНС ГЛОНАСС с дифференциаль-

ным режимом и измеритель параметров ветра;

то же, но вместо гирокомпаса включен гирогоризонткомпас (ГГК), выраба-

тывающий угловую скорость рыскания, линейъше ускорения и углы качки;

то же, но вместо ГГК - БИНС срештего уровня точности.

Анализ результатов позволяет сделать следутоцше выводы:

для обеспечения требований по удержанию судна в точке позиционирова-

ния в состав его навигациоъшого вооружения необходимо включить ГГК или

ИНС среднего уровня точности, информациоъшо комплексированные 0 НА

СНС ГЛОНАСС с диффереъщиальным режимом или высокоточных РНС;

использование малогабаритной ИНС является более предпочтительным,

так как в этом случае обеспечивается выработка оценок параметров движения

сушта и действуюцшх на него возмущений с болеее высокой точностью из за

сглаживания высокочастотньш составляюцшх погрецшостей СНС ГЛОНАСС.

УДК 629.12.014

И.Е.ГУТНЕР, В.П.ИВАНЧЕНКОВ, С.В.ПРОНИН‚ С.В.УГАРОВ (ГНЦ РФ

- ЦНИИ Электроприбор ", С. -Петербург). Структура и основные характеристи-

ки авторулевого "Ариадна”. "Ариадна" — цифровой адаптивный авторулевой,

прештазначештый для судов с неогратшчештьш районом плавания, имеющих

гидравлическую рулевую машину с насосом перемеъшой подачи.

Основной предпосылкой разработки авторулевого "Ариадна" явилось появ-

леъше на российском рьшке средств вычислительной техники, по своим мас-

согабаритным и эксплуатационным характеристикам удовлетворяюцшх требо-

ваниям, предъявляешям к судовому электрооборудованию. С другой стороны,

требовали реализации результаты интенсивных теоретических исследований в

области управления движением, проводимых в последние годы в ЦНИИ

"Электроприбор" и подкрепленных разработкой прикладных программ.

Программное обеспечение предусматривает три режима работы авторулево-

го "Ариадна":

стабилизация курса заданного и ограъшчение рыскания;

стабилизация заданной угловой скорости (циркуляция);

стабилизация на заданной траектории с минимальным боковьш смещени-

ем.

Кроме того, возможны режим простого дистанциоъшого управлеъшя и ре-

жим местного ручного управления.

Ввод информации осуществляется с помощью клавиатуры, а в качестве

интегрироваьшого средства очображеъшя информации служит электролюми-

несцентньп‘дт матричшяй цветной дисплей с размерами 210 x 160 мм, на кото—

ром изображены курсовая цпсала (каргуцпса), линейные цшалы поворота пера

руля и угловой скорости, а также другая необходимая навигациоъшая инфор-

мация в цифровом виде. Такой способ ввода и представления информации

при наличии достаточных вычислительных ресурсов и соответствующего про-

граммного обеспечения предоставляет цшрокие возможности адаптации зако-

нов управлеъшя к типу судна и его загрузке, условиям плавания, критериям

качества, а также способствует созданию необходимого комфорта для судово-

дителя.

Аппаратные средства авторулевого "Ариадна" состоят из трех подсистем:

основной и вьшосные пульты управлеъшя;
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система управления рулевым следящим приводом со стандаршыми цифро-

вьш и аналоговым интерфейсами, состоящая из электронного усилительно-

пребразовательного блока и электрогидравлического распределителя;

система указателей положеъшя пера руля, состоящая из рулевого датчика и

комплекта рулевых указателей.

Каждая подсистема благодаря наличию стандартных интерфейсов может

рассматриваться как изделие самостоятельно применения.

По проектным техническим характеристикам авторулевой "Ариадна" отве-

чает всем отечественньш и международным требованиям и правилам.

УДК 656.61.052

В.М.КОРЧАНОВ‚ Г.Д.ОСТАНИН (НПО ”Аврора”, С. -Петербург). Комплек-

сная система управления интерцепторамп п рулевой машиной для быстроход-

ных катеров. Система предназначена для автоматического управления носо-

выми и кормовыми интерцепторами и электромеханической рулевой маши-

ной, устанавливаемыми на быстрохоштых катерах B целях улучшения их ходо-

вых, мореходных, маневренных и эксплуатационных характеристик. Система

обеспечивает: автоматическую стабилизацию катера по курсу с обеспечением

адаптации к параметрам возмущеъшй и характеристикам катера; автоматичес-

кий выдвиг интерцепторов B зависимости от скорости хода; умерение борто-

вой и килевой качки; встроенньпй контроль каналов управления по критери-

ям неисправности; уборку всех итщертепторов за обводы днища при отказах в

каналах крена или дифферента; вьпопочение из работы парных (сим-

метричных относительно диаметральной плоскости катера) интерцепторов

при отказе следящего привода, а также изменение коэффициентов B алгорит-

мах управления пропорционально углам и угловым скоростям крена и диф-

ферента, скорости движения катера. Выбор структуры системы и ее элемент-

ной базы вьшолнен на основе следующих проектных критериев: минимизация

массогабаритных характеристик, снижеъше трудоемкости изготовления и ис-

пытаний, повьштение эксплуатационной надежности. Этим требованиям со-

огвететвуют микроконтроллеры CS166-104 с микропроцессором SIEMENS

8OC16X. B контроллере применена передовая технология обработки и мега-

битная интеграция ОЗУ, ядро с высоким быстродействием RISK типа и мощ-

ная сбалансированная периферийная система.

Систему отличают: высокие показатели по качеству и надежности управ-

ления, полньпй контроль аппаратуры и сопрягаемого оборудования, наличие

внутрисистемных и внецших связей по уплотненшям стандартньш помехоза-

щищенным каналам обмена информацией, что съшжает количество и вес ка-

бельных трасс, позволяет легко наращивать систему и сопрягать с дополни-

тельным оборудованием по стандартньш цифровым интерфейсам.
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Секция “ЛАЗЕРНЫЕ И ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИЕ

ГИРОСКОПИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ”

УДК 621.398.694

В.В.АЗАРОВА‚ Ю.Д.ГОЛЯЕВ‚ В.Г.ДМИТРИЕВ, М.С.ДРОЗДОВ‚ А.А.КА-

ЗАКОВ, Г.Я.КОЛОДНЫЙ, А.В.МЕЛЬНИКОВ, М.М.НА3АРЕНКО,

В.Н.СВИРИН‚ Н.В.ТИХМЕНЕВ (НИИ “Полюс”, Москва). Лазерные гироско-

пические датчики. Перспективы и применения. Представлены результаты раз-

работки и исследований лазерных гироскопических датчиков c магнитной

частотной подставкой. Главньш преимуществом таких датчиков является от-

сутствие движущихся частей B конструкции. Благодаря этому отличию от дру-

тих типов гироскопических датчиков, лазершле гироскопы c магнитной час-

тотной подставкой обладают преимуществом при использоватши B областях

применеъшя c повьппенными температурными, мехатшческими и акустичес-

кими воздействиями, B частности в высокоскоростных летательных аппаратах,

в системах контроля, B системах стабилизации и т.д.

В НИИ “Полюс” ведутся разработки лазерных датчиков c магтштсчастот-

ной подставкой нескольких типов. Это прежде всего серия зеемановских дат-

чиков c 4-36pKaJIbI-1HM неплоским резонатором и c He-Hc активной средой. К

этой серии относятся 2- и 4-частотные датчики, каждый из которых имеет

свои преимущества и недостатки.

Перспективы развития зеемановских датчиков связаны c развитием новых

элементов и технологией, B их числе: резонаторньте зеркала c ионно-лучевым

методом нанесения диэлектрических покрытий, которые обеспечивают суще-

ственное увеличеъше добротности резонатора и уменьшеъше обратного рассе-

ятшя света; метрология и специальное оборудоватше для контроля параметров

и юстировки высокодобротных лазерных резонаторов датчиков; электронные

системы контроля и управлеъшя обратно рассеянной волной B резонаторе.

Рассмотрены эти пути и результаты их реализации.

Другим типом магъштных дашков является твердотельный митшатюрньпй

лазерньпй датчик c полупроводъшковой накачкой. Его преимущество — B ог-

сутствии сложных вакуумных технологий при изготовлеъши и малых разме-

рах. В основе его футпсционироватшя лежит создаваемая автомодуляция ин-

тенсивности встречных волн, частота которой однозначно связана c угловой

скоростью вращеъшя дашка.

В докладе обсуждаются итоги исследования этого типа датчиков.
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УДК 621.7.054.847

в.н.логозинский‚ В.А.СОЛОМАТИН (НТК "Физоптика", Москва).

Волоконно-оптические гироскопы для промышленного применения. Приведены

результаты разработок волокоъшо-оптических датчиков угловой скорости

(гироскопических систем) для промьпплеъшого применения, проведенных в

НТК "Физоптика" за послешше годы. Кратко описана оптическая схема воло-

коъшо-оптического гироскопа (ВОГ) и притщип его работы. Представлены

характеристики, особенности и области применения для основных вьшускае-

мых моделей ВОГ. Приведено краткое описание модульной гироскопической

системы на основе ВОГ с цифровьпи выхош-тьпи сигналом.

Основные технические характеристики

Тип системы

Параметр Едгшица ВГ910 ВГ941 (А & Б) ВГ951

Масштабный коэффициент (MK) мВ/град/с 50 10 30 270

Диапазон измерений град/с 100 300 400 1000 40
(до 10000 - ошия)

Воспроизводимость МК % 0.2 0.4 0.2 0.4 0.1 0.3

Воспроизводимость сдвига нуля град/ч 20 60 360 1 3

Стабильность сдвига нуля град/ч 5 15 30 100 0.3 1

Выходной шум в полосе 1 Гц град/ч 4 6 30 60 1

Полоса частот Гц 0 1000 0 1000 0 60

(до 4 кГц - ошия)

Габариты мм И 80 х 23 И 25 x 58 И 150 x 30

(З-осная система -

75 x 80 x 110 )

Основные области применения стандартных систем

ВГ910 ВГ941 (А & Б) ВГ951

Электронные автомобильные карты Диагностическое оборудование Прецизионное тесто-
вое оборудование

Робототехника Тестовое оборудование для измерения
быстрых угловых движений Навигационное

Управление и стабилизация кино оборудование
и видеокамер Управление движением летательных

агшаратов
Диагностическое оборудование
GPS интегрированные системы

В НТК "Физоптика" разработана модульная гироскопическая система на

основе ВОГ, удовлетворяющая следующим требованиям:

модульная конструкция;

взаимозаменяемость кошонентов системы;

возможность сборки системы потребителем;

возможность подключеъшя к стандартной аппаратуре (РС, низковольтное

питание);
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цшрокая номенклатура ВОГ (диапазон, точность, конструктивные особен-

ности).

Соединение модулей осуществляется плоскими кабелями с разъемами.

Возможно пошшючеъше до трех ВОГ с платами обрабатывающей электрони-

ки. Система комплектуется шскетой с демонстрациоъшой и регистрирующей

программой. Отдельными модулями системы швляются:

ВОГ - чувствительньп‘г’т элемент гироскопической системы;

плата обрабатывающей электрогидки, формирующая выхотшое напряжение,

пропорциональное скорости вращения ВОГ, и имеющая аналоговый выход ;

плата аналого-цифрового преобразователя с процессором первичной обра-

ботки, совместимая с последовательным портом ( RSZ32 );

плата блока питания системы;

источник питания (+5 В, 1 А ) - опция.

УДК 621.378

М.Н.БУРНА1ЦЕВ‚ Ю.В.ФИЛАТОВ (СПб. государственный электротехни-

ческий‘ университете). Исследования точностных характеристик лазерных ги-

роскопов со скоростной подставкой. В последнее время B лазерной гироскопии

все чаще используется так называемая “скоростная подставка”, позволяющая

наилучшим образом применять достоинства лазерного гироскопа (ЛГ). С ис-

пользованием этого метода борьбы с зоной захвата разработаны наиболее точ-

ные инерциальные навигационные системы на ЛГ.

Другим направлением использования скоростной подставки является раз-

работка лазерных гониометров для измереъшя углов и угловых перемещений,

в которых в качестве инерциального датчика угла используется вращающийся

ЛГ.

При использоваъшя гониометра для аттестации датчиков, установлентшх

на крупноразмерных объектах (большие телескопы, антенны), а также датчи-

ков с высокой информационной емкостью вблизи нижней границы диапазона

скоростей вращения (менее 0,1 рад/с) использование калибровки ЛГ стано-

вится затруднительным ввиду резкого увеличения времеъш накоплеъшя ин-

формации. При этом так же, как и B навигационных системах, основньпи ис-

точгшком погрешности становится накоплеъше за время измерения случайшэтх

флуктуаций фазы выходного сигнала ЛГ. Это обусловлено тем фактом, что

измерение угла производится посредством интегрирования числа периодов

выходного сишала ЛГ. При этом одновременно происходит накопление

"случайного дрейфа", причиной которого является широкополосный шум, и

фликкер-шума частоты выходного сигнала ЛГ.

В работе проводится исследование структуры и кошонент случайной по-

грецшости ЛГ в гоъшометрическом методе, разработка алгоритмов их разделе-

ния, анализ их источников и выработка рекомендаций по экспериментально-

му определеъшю этих параметров. Основной метод исследования - дисперси-

от-шый анализ результатов измерений с использованием в качестве параметра

времеъш измерения.
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УДК 621.372 + 681.3

Ю.И.ЖУКОВ, Е.В.КОРОТИЦКИЙ (Государственный морской тшический

университет, С. -Петербург). Микропроцессорная система жизнеобеспечения

лазерных гироскопов. Тендегщии перехода к оштород'ной элементной базе B

системах жизнеобеспечения лазерных гироскопов делают актуальной задачу

использоватшя микропроцессоров для их построеъшя.

Цель работы — обоснование выбора микропроцессорного комплекта ин-

тегральных микросхем для решетшя возможно более полного набора задач,

реализуемых B системе жизнеобеспечетшя лазерных гироскопов, и апробация

предлагаемых решений.

Вариант системы разработан на базе микропроцессора 8Х196КС. В состав

системы входят два лазерных датчика угловой скорости, система жизнеобес-

печетшя, блок первичной обработки аналогового сигнала, микрокотпроллер

80196КС, блок счетчиков.

Одноплатньп‘й уъшверсальный контроллер — это совокупность программ-

но-аппаратных средств для проектирования микропроцессорных систем на

базе наиболее совершеъшых отшокристальньш микроконтроллеров фирмы

Intel - MCS96. Микросхемы этого семейства обладают цшроким набором ин-

струментальщик средств для построения на их основе компактных, высоко-

эффективных систем сбора и обработки информации. Сочетание многофунк-

циональт-щх и легко адаптируемых аппаратных средств контроллера с высо-

ким быстродействием и возможностью обработки аналоговой тшформации

самого процессора, позволяет разрабатывать высокоэффективные системы.

Основой системы является микроконтроллер 8ХС196КС с тактовой часто-

той до 16 Mm, возможной разрядностью процессора 16 или 8, объемом

внешнего ПЗУ до 32 Кбайт и внутреннего ПЗУ до 32 Кбайт, объемом внецше-

го ОЗУ до 8 Кбайт и внутретшего ОЗУ до 1 Кбайта, а также цшроким набором

периферийных устройств: параллельный порт, процессорный порт, последо-

вательньп‘Йт порт, блок быстрого ввода-вывода, блок процессора событий, ана-

лого-цифровой преобразователь, пшрошо-иьшульсньп‘й модулятор, трехфаз-

ньп`и’т генератор, генератор меандра, сторожевой таймер, детектор падетшя час-

тоты.

После подачи питания микроконтроллер вьшолняет следующие операции:

тестирует ОЗУ и микросхемы для подключения внецших устройств, проверяет

состоятше лазерных гироскопов, выдает сигналы управления системе жизне-

обеспечения гироскопов, частотной подставке, генератора высокой частоты.

После запуска гироскопов информация об угловой скорости B виде число-им-

пульсного кода накапливается в счетчиках и считывается микроконтролле-

ром, который решает прикладную задачу. В процессе работы системы контро-

лируются основные параметры гироскопов.

УДК 531. 383

В.Э.ДЖА1_ЦИТОВ‚ В.М.ПАНКРАТОВ (Институт проблем точной механики

и управления РАН, Саратов). О возможности нерешлярного движения темперн-

турно возмущенных нелинейных детерминированных гироскопических систем.

Рассматривается возможность возтшкновеъшя динамического хаоса при опре-

деленном сочетании параметров в температурно возмущенных гироскопичес-

ких приборах и системах, описываемых нелинейъшми обьпсновенными диф-
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феретщиальньши уравнениями, при действии детермиъшрованных внешних

возмущетшй.

В последние годы благодаря новым теоретическим результатам и использо-

ватшю современной вычислительной техники стало ясно, что явление детер-

митшрованного хаоса (нерегулярного движетшя, порождеъшого нелинейными

детерминированньпш системами) достаточно часто встречается в природе и

технике и имеет важное значение как для фундаментальных, так и для при-

кладных исследований. Так, к нелинейньш системам, в которых проявляется

детерьштшроватптьпй хаос, можно отнести периодически возбуждаемьпй маят-

тшк, жидкость вблизи порога возтшкноветшя турбулентности, приборы нели-

нейной оптики и другие.

Построена и исследована аналитическими и численными методами, на

предмет выявлетшя хаотического движетшя, новая нелинейная математичес-

кая модель теплового дрейфа одного из наиболее чувствительных к тештера-

туре инерциальных датчиков — волоконно-оптического гироскопа с ревер-

сивной системой терморегулирования на батареях Пельтье. Показано, что при

определетптых сочетатшях параметров такой нелинейной диссипативной сис-

темы и гармоническом изменетши теьшературы окружающей среды угловая

скорость теплового дрейфа гироскопа может носить хаотически - детермитш—

рованньпй характер.

Для системы с коъщретными параметрами проведены кошьютерные экс-

перименты, проверены критерии хаотичности движешя по виду автокорреля-

циотшой фушщии, спектру мощности и сечетшю Пуанкаре, получены каче-

ственные и количественные оценки параметров дрейфа прибора, выявлено

наличие странного аттрактора на фазовой плоскости.

УДК 629.7.05

Н.Г.ВАХИТОВ, Г.В.ЧЕРЕМИСЕНОВ (НИИ "Полюс", Москва). Принципы

калибровки БИНС па лазерных гироскопах с вращающимся блоком чувстви-

тельных элементов. Один из вариантов построетшя БИНС на лазерных гирос-

копах это использование реверсивно вращающегося блока чувствительных

элементов. Поскольку вращение создает и частотную подставку для лазерных

гироскопов, то оно не может быть остановлено, что осложняет задачу калиб-

ровки. Кроме того при использоватши вращетшя с быстрьш реверсом стано-

вятся существенньпшт инерциотшость акселерометров и несовпадет—ше их чув-

ствительньтх масс с осью вращетшя. Поэтому при калибровке должны также

определяться постоянные времени акселерометров и радиусы отклонений их

чувствительных масс от оси вращения.

Рассматриваются общие притщипы проведения калибровки данного вари-

анта построения БИНС. Эти притщипы практически применялись при ка-

либровке экспериментального образца БИНС с вращающимся блоком чув-

ствительных элементов.

УДК 625.173.1(430.1)

В.И.ГУПАЛОВ, Д.П.ЛУКЬЯНОВ, А.В.МОЧАЛОВ, А.Ю.ФИЛАТОВ

(Государственный электротехнический университет, С. -Петербург). Система на

лазерных гироскопах и акселерометрах, предназначенная для контроля профн-

ля рельсового пути. В послеш-тее время инерциальшяе чувствительные элемен-
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ты, приборы и системы находят все более цшрокое применеъше при разработ-

ке автоматизированных путеизмерительшях средств. В условиях растущих

скоростей и плотности железнодорожного движеъшя, а также повьштающихся

требований K точности измереъшй наиболее перспективньши представляются

системы на лазерных гироскопах (ЛГ) и акселерометрах коштенсационного

типа. Высокие шнамические характеристики ЛГ, их вибро- и ударопроч-

ность, устойчивость к климатическим воздействиям позволяют устанавливать

их непосредственно на буксе колесной пары, что позволяет исключить необ-

ходимость измереъшя и коьшенсации колебаний вагона на рессорах во время

движешя.

В докладе развиты коъщепции построетшя таких систем B зависимости от

их назначения и требоваъшй по точности и обобщается опыт их разрабопси,

испытаний и опытной эксплуатации. Рассмотреъш варианты отшоканальных,

двух- и трехканальных систем контроля. Получены кинематические соотно-

шения, позволяющие определить состав и структуру системы и сформулиро-

вать требования K чувствительньш элементам. Проведены исследования и

испытатшя макета системы в различных режимах работы, в том числе B режи-

ме начальной выставки.

Разработан и изготовлен макет оштоканальной системы контроля попереч-

ного профиля пути для метрополитена С.-Петербурга. При миъшмальных мас-

согабаритных характеристиках и стоимости она обеспечивает определеъше

наклона пути с погрецшостью не более 2,5 угл.с и возвьппетшя одного рельса

по отношеъшю K другому с точностью не хуже 1:1 мм. Опыт четырехмесячной

эксплуатации подтвердил качественную работу системы.

Обсуждаются перспективы развития системы, расширения ее функцио-

нальных возможностей, путей повышеъшя точности за счет использования

априорной информации о параметрах и состоянии пути, использоваъшя оп-

тимальной фильтрации и комплексироватшя с дополъштельными источъшка-

ми навигационной и другой информации.

УДК 62-752.4:681.7.068

И.А.МАТИСОВ‚ В.А.НИКОЛАЕВ, В.Е.СТРИГАЛЕВ‚ Ю.В.ИВАНОВ (СПб.

государственный университет телекоммуникаций импроф. М.А.Бонч-Бруевича).

Исследование источников погрешности статического волононно-оптическото

гирокомпаса. Рассмотрена статическая схема гирокомпаса, использующая вы-

сокочувствительный волоконно-оптический гироскоп (BOP), регистрирую-

щий вращеъше Земли. Проведен теоретический анализ и получены зависимо-

сти влиятшя собствеъшого шума и дрейфа сигнала BOP на точность гироком-

паса B зависимости от алгоритма измереъшя сигнала BOP и расчета угла отно-

сительно направлеъшя на север. Проанализированы экстремумы этих зависи-

мостей и определены оптимальшяе условия проведеъшя измереъшй сигнала

BOP и расчета угла относительно направлетшя на север.

Предложена методика экспериментального определеъшя погрешности ста-

тической схемы гирокомпаса и выбора оптимального алгоритма измереъшя

сигнала BOP и расчета угла относительно направлеъшя на север. Она включа-

ет предварительное определение предельной точности гирокомпаса и опти-

мального времени измерения сигнала BOP посредством коштьютерното моде-

лирования с использоватшем реального сигнала шума и дрейфа используемо-

го BOP. Ha следующем этапе экспериментально определяется оптимальньп‘ё

алгоритм посредством сравнения погрешности расчетов, проведенных разны-
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ми способами. Затем определяется экспериментальная зависимость погреш-

ности гирокомпаса как функции его показаний и определяется оптимальная

ориентация ВОГ по отношению к оси “север -— юг” в процессе использова-

ъшя гирокомпаса.

Данная методика была реализована и были получены для действующей мо-

дели шрокошаса предельная точность O,6°, оптимальное время измерения

порядка 10 с, реально измереъшая точность 0,8° при оптимальном расчетном

угле относительно направления на север — 30°.
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Секция “АСТРОНОМИЧЕСКИЕ, ГРАВИМЕТРИЧЕСКИЕ И МАГНИТО-

МЕТРИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ”

ГРАВИТАЦИОННЫЕ ГРАДИЕНТОМЕТРЫ И ВАРИОМЕТРЫ

УДК 528.5

Г.Б.ВОЛЬФСОН, Б.И.ДЕНИСОВ‚ Б.И.КОРДОВИЧ, В.Г.РОЗЕНЦВЕЙН

(ГНЦ РФ - ЦНИИ Электроприбор ", С. -Петербург). Результаты эксперимен-

тальных исследований чувствительного элемента морскою гравитационного

вариометра. Приводятся результаты экспериментальных исследований образ-

цов чувствительного элемента морского гравитациошюго вариометра. Чув-

ствительньп‘и’п элемент содержит коромысло гравитациошюго вариометра 1-го

рода (один из образцов экспериментальной парши вьшолнен по схеме варио-

метра 2-го рода), вывешенное B вакуумированной камере с помощью управля-

емого МП, элементы индикации положеъшя и управления движением коро-

мысла.

Образцы подвергались испытаниям B условиях неподвижного основания

на долговременную стабильность показаний, влияние возмущеъшй окружаю-

щей среды; определеъше пороговой чувствительности. Показано, что класс

точности прибора составляет 1-2 Этв. Аналогичные результаты получены B

условиях гиростабилизироваъшого основания, в том числе и на качающемся

стенде.

УДК 62.13.053.13

Г.Б.ВОЛЬФСОН (ГНЦ РФ - ЦНИИ Электроприбор" , С. -Петербург). По-

строение вертикали иа космическом летательном аппарате с помощью гравита-

ционных вариометров. Дается схема гировергикали, реализующей на ъшзкоор-

битальном космическом объекте плоскость, ортогональную направлеъшю си-

лы тяготения, в условиях невесомости. В качестве элемента позиционирова-

ъшя предлагается использовать гравитационные вариометры, сигналы которых

зависят от положеъшя чувствительных элементов относительно горизонтной

системы координат в месте установки приборов на космическом аппарате.

Уровень этих сигналов, формирующих направляющие силы гировергикали,

определяется разностями вертикального градиента и кривизн гравитационно-

го поля Земли, которые на низких орбитах составляют тысячи этвеш, незна-

чительно отличаясь от аналогичных величин на поверхности Земли. Поэтому

класс точности орбитальной гировершкали обусловлен качеством чувстви-

тельных элементов гравитациош-тых вариометров подобно тому, как в устрой-

ствах наземных гировертикалей - точностью схемы акселерометрической кор-

рекции.
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УДК 528.568

В.М.СУББОТИН (Пермский государтсвенный технический университет).

Баллистический метод измерения гравитационного вертикального градиента.

Измерение вертикального градиента позволит использовать полученные дан-

ные в геодезической гравиметрии, B разведке полезных ископаемых, в изуче-

нии физики и фигуры Земли, а также для целей автономной навигации.

Предложен баллистический метод измерения гравитациош-того вертикаль-

ного градиента. Теоретической основой метода является закон ускореш-юго

движения свободно падающего тела. Получено тотшое решение диффереъщи-

ального уравнения B виде трансцедентных уравнений и по нескольким изме-

рениям пройденного пути и времеъш свободно падающего тела определяется

значеъше вертикального градиента. Требования к конструктивньпи параметрам

измерителя рассматриваются для случая движения падающего тела при нуле-

вых начальных условиях. Очевидно, что указанные требования не зависят от

начальных условий. Для этого случая найден вид замены перемеш-той, и по

двум измерениям пройдет-того пути и соответствующих промежутков времени

удалось найти теоретическое соотношеъше для определеъшя вертикального

градиента.

Найдены теоретические соотношения для исследования инструментальных

погрепшостей и некоторых методических погрепшостей. Показано, что при

использоваъши опыта баллистического метода измерения гравитационных

ускореъшй, можно создать полевой гравитационньп‘дт градиентометр с абсо-

лютной погрепшостью измереъшя не более 3 Этв.

УДК 528.56

О.А.ЖЕРНАКОВ, Л.П.СТАРОСЕЛЬЦЕВ, М.И.ЕВСТИФЕЕВ (ГНЦ РФ -

ЦНИИ 'Электроприбор'). Облик спутникового гравитационного градиентомет-

ра. Проблема создания моделей гравитационного поля Земли (ГПЗ) B интере-

сах обеспечеъшя навигационных систем высокототпшми параметрами и ре-

шения фундаментальных и прикладных задач геодезии может быть решена

путем создания спутъшкового гравитационного градиентометра (СГГ) с по-

грешностями определения вторых производных гравитациотшого потеъщиала

10-2-10-3 Этв.

Исследования, проведенные B ЦНИИ "Электроприбор", показали приъщи-

пиальную возможность создаъшя СГГ на основе схем и технологий криоген-

ных гравитационных градиентометров. Аналогичные исследования вьшолня-

ются за рубежом B рамках программ "An'stotel" и "Gravsat", которые приблизи-

лись к этапу проведеъшя экспериментов на борту ИСЗ. Обоснована схема и

конструкция ЧЭ СГГ, построенного на базе трехосного связанного сверхпро—

водящего магнитного подвеса (ССМП) двух сферических пробных тел, позво-

ляющая измерять одновременно три коьшонеъпът тензора вторых производных

гравитационного потеьщиала. На основе трех таких ЧЭ может быть создан

тензорный СГГ. Для уменьшеъшя динамического диапазона возмущений, вы-

зываемых угловыми движеъшями корпуса прибора, необходима стабилизиро-

ванная платформа. Требоваъшя к стабилизированной платформе становятся

реальными при использовании выходных данных тензорного СГГ.

В предложеш—той конструкции тензорного СГГ все ЧЭ размещены на одной

платформе B сферическом сверхпроводящем магнитном подвесе. Платформа с
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ЧЭ расположена внутри криостата. Положеъше сферической платформы с ЧЭ

СГГ относительно внецп-тей прецизионной гиростабилизированной платфор-

мы измеряется с помощью оптических датчиков угла.

УДК 528.56

О.А.ЖЕРНАКОВ, Д.А.ЕГОРОВ (ГНЦ РФ - ЦНИИ "Электроприбор", C.-

Летербург). Направления и перспективы развития гравиизмерительной технш

за рубежом. За последние 10 лет значительно улучшены характеристики аб-

солютных и относительных гравиметров. Сверхпроводящие гравиметры име-

ют дрейф не хуже 3—15 мкГал/г и точность вьппе 1 мкГал. С 1994 г. сверх-

проводящие гравиметры начали работать B рамках Глобального геоцинами-

ческого проекта (GGP). B начале 1995 г. функциот-шровало уже более 20 при-

боров. В 1994 г. Университет Колорадо приобрел абсолютньп‘а гравиметр 1С5 с

точностью 1 мкГал и временем готовности 1 ч. Абсолютньпй баллистический

гравиметр FGS с точностью 1 мкГал производится на коммерческой основе,

за 1993-1994 гг. введены в строй 10 приборов. Таким образом, обозначилась

проблема разработки метрологических приборов для относитсльных измере—

ъшй с точностью вьпце 1 мкГал.

Судя по публикациям 1993-1995 гг., B больцшнстве новых конструкций

относительшях гравиметров механические упругие элементы заменяются бес-

контактным подвесами пробшях тел (электростатическим или сверхпрово-

дящим магнитным подвесами). Наряду с появлеъшем новых перспективных

конструкций продолжают использовать в региональных гравиметрических се-

тях относительный гравиметр Ла Коста-Ромберга с точностью около 10 мкГал

в паре с абсолютньпи гравиметром J ILAg (предшественником гравиметра

FGS), обладающим тошюстью 10 мкГал.

В коъще 1980-х годов прошли испытания гравитационного градиентометра

фирмы Bell AeIOSpace. Гратшентометрическая система была установлена на

самолете. Высота полета - 700 м. Испытания показали при усретшеъши за 10 с

точность 10 Этв. Французская космическая система GRADIO реализовала точ-

ность измереъшя вторых производных гравитациоъшого потеъщиала 0,01 Этв.

В настоящее время в программах STEP, GGP и др. при разработке гради-

ентометров приборам традиционной конструкции на базе крутильных весов

прешточитают конструкции, базирующиеся на парах акселерометров. Потен-

циальная чувствительность таких градиентометров в условиях ИСЗ - порядка

10'4 Этв. Для обеспечеъшя точности измерений первых и вторых производных

гравитационного потеъшиала выше 1 мкГал и 0,001 Этв соответственно необ-

ходимо использование криогенных тсшератур и эффектов сверхпроводимос-

ти и сверхтекучести. Особогочтше гравиметрические приборы для проведеъшя

фундаментальных физических исследований, как правило, проектируются в

криогеъшом исполнеъши.

АСТРОНОМИЧЕСКИЕ, ггАвшивтвичвскив и МАгнитомвтвичвскив систвмы

УДК 528.56

Б.А.БЛАЖНОВ‚ А.Е.МАНЕВИЧ, Л.П.НЕСЕНЮК‚ Л.С.ЭЛИНСОН (ГНЦ

РФ -ЦНИИ “Электроприбор“, С. -Летербург). Особенности выработки парамет-

ров вертикального движения объекта по данным сильно демпфированного гра-

виметра. При разработке современных навигационных комплексов одной из
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актуальных проблем является выработка параметров вертикального движения

(ПВД) объекта. В работе рассматриваются особенности решения этой задачи

при использоваьши B качестве измерителя кажущегося ускоретшя сильно

демпфированного гравиметра, отличающегося от акселерометров на порядок

более высокой инструментальной точностью.

Приводится структурная схема выработки ПВД, основанная на восстанов-

летши исходного входного сигнала с его последующим двойшши интегрирова-

нием. При этом одновремешю вырабатьтвается ускореъше силы тяжести по-

средством сглаживания выходных данных гравиметра фильтром Баттерворта

3-го порядка.

На основе анализа погрецшости интегрирования дискретного сигнала про-

изводится выбор частоты обработки данных B специализированном цифровом

вышслителе (СВЦ). Дается анализ погрешности, вносимой восстанавливаю-

щим фильтром и общей задержкой выходной информации относительно мо-

мента измерения входного сигнала.

На основе результатов мапшнного моделировния рекомендуется способ

вычисления экстраполяциоъшой поправки, вводимой для кошенсации вре-

менной задержки.

Исследуются причины возникновения и спектральньпй состав методичес-

кой погрецшости, обусловленной отклонеъшем частоты измереъшя от частоты

работы СЦВ.

Приводятся результаты экпериментальной проверки, вьшолненной на

стенде вертикальных перемещений. Экспериментальные данные подтвердили

перспективность использования гравиметрического датчика и рассмотренной

схемы обработки для решения задачи выработки параметров вертикального

движения объекта.

УДК 621.396.98

В.М.3ИНЕНКО, В.Ф.САВИК‚ В.Е.ЯНУШКЕВИЧ. (ГНЦ РФ - ЦНИИ

"Электроприбор ", С.-Петербург). Повышение точности радиооптического сек-

стана путем формирования оптической координатной системы. Рассматривается

применение в конструкции радиооптического секстана нерасстраиваемых

оптических элементов типа БС-О, БкР-180 и БП-90 для создания оптических

шарниров, они B сочетании с телевизионными измерительными коллимато-

рами позволяют сформировать оптическую координатную систему, B которой

погрешности измереъшя, вызванные механической осевой системой секстана,

учитываются B качестве поправок непосредственно B процессе обсервации.

Показано, что такое решение позволяет повысить точность секстана без уве-

личения конструктивных требоваъшй к точности изготовлеъшя механической

осевой системы.

УДК 621.396.982

Н.А.МИНАЕВ, В.Ф.САВИК‚ В.С.СКОБЛО‚ В.Е.ЯНУШКЕВИЧ. (ГНЦ РФ

- ЦНИИ Электроприбор", С.-Петербург). Оценка возможных характеристик

радиооптических астронавигационных систем, работающих по лам-радиоизлу-

ченшо Солнца и инфракрасному излучению звезд. Исследованы и оценены

точностные, вероятностные, массогабаритные и эксплуатационные характери-

стики радиооптических астронавигационных систем, работающих по мм-
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радиоизлучению Солнца и инфракрасному излучению звезд, и проведено 060-

снование целесообразности разработки такой системы. Цель исследований —

определение возможности улучшения массогабаритных характеристик радио-

оптической астронавигационной системы (РС) при сохранении достишутш в

существующих системах точности и вероятности использоваъшя. Проведены

исследования, направленные на уточнение и оптимизацию возможных рабо-

чих диапазонов при различных метеоусловиях, а также исследованы вероят-

ностные характеристики их использования. Проведены теоретический анализ

и расчет составляющих пеленгациоъшой ошибки РС B мин-диапазоне волн при

обсервации по Солнцу. Исследуются возможные оптимальные поддиапазоны,

предельные значеъшя высот источников и параметры метеоусловий, при ко-

торых возможно пеленгование с необходимой в настоящее время точностью.

Рассматривается возможность создания совмещенной антенно-оптической

системы, обеспечивающей прием излучения миллиметрового и инфракрасно-

го диапазонов.

УДК 629.7.05.004(075.3

П.К.ПЛОТНИКОВ, А.А.СКРИПКИН (Саратовский государственный тех-

нический университет). Новые поцхоцы к выполнению девиацнонных работ на

летательных аппаратах. Девиационные работы являются обязательныьш рег-

ламентными работами, провотшмыми обычно на всех типах летательных ап-

паратов (ЛА) с периодичностью 1—2 раза в год. Они претшазначеъш для по-

вьппения безопасности полета ЛА за счет увеличегшя точности работы курсо-

вых и навигациошшх систем.

По существующим методикам девиационные работы вьшолняются отше-

временно на всех кошасах и курсовых системах ЛА на специально подготов-

лештых для этой цели девиационных площадках. Девиационные работы B

основном сводятся к вычислеъшю коэффициентов девиации по определенным

с помощью датчика магнитного поля проекциям магнитного поля на горизон-

тальные оси объекта при различных курсовых положеъшях ЛА (от 18 до 24),

либо к компенсации магнитной девиации магниточувствительных датчиков с

помощью эгалоъшого магнитного поля, формируемого на объекте с помощью

магнитомягких и магнитствердых материалов.

Недостатками существующих способов является неполное и неточное оп-

ределение коэффициентов девиации, недостаточный учет изменения коэффи-

циентов девиации от изменяющихся условий ориентации и местоположеъшя

объекта, значительная трудоемкость выполнения девиационных работ, осо-

бенно для крупногабаритных ЛА.

Предлагаются новые подходы к выполнеъшю девиационъшх работ на ЛА,

свободные от недостатков существующих и направленные на повьппеъше точ-

ности работы курсовых систем за счет съшжеъшя геометрических и динами-

ческих погрешностей из-за применеъшя бескарданных датчиков магнитного

поля, уменьшения уровня магнитных девиаций, а также на повьпцеъше эко-

номической рентабельности эксплуатации усовершенствованных курсовых

систем. По одному из предлагаемых подходов компенсация девиации курсо-

указателя подвижного объекта осуществляется B результате предстартового

определения коэффициентов Пуассона и компонентов постоянного магнитно-

го поля ЛА по результатам обработки показах-шй бортового трехкомпонентно-

го бескардаъшого магнитометра B различных пространственных положеъшях

объекта, осуществляемых как на Земле, так и в полете и использовании полу-
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ченных зависимостей для определеъшя магнитного курса B процессе движения

объекта.

По другому подходу, основанному на концепции многоточечных магнито-

метрических измерений, благодаря размещению на объекте определенного

количества трехкоьшонентных матнитометров и знанию углов их ориентиров-

ки на ЛА, обеспечивают идентификацию местоположения источников маг-

ъштного поля объекта и, кроме того, обеспетшвают идентификацию парамет-

ров как геомагнитного поля, так и курса объекта с помощью предложенных

формул и алгоритмов и бортового коьшьютера.

УДК 629.12.053.13

А.А.СКРИПКИН (Саратовский государственный технический университет).

0 дальнейшем повышении точности геомагнитных измерений с борта летатель-

ного аппарата. Основной задачей бортовых магъштометрических измерений

для целей навигации и геофизики является задача определения вектора на-

пряженности геомагнитного поля как в системе координат, связанной с

объектом, так и B географической системе координат. Причем чем вьппе точ-

ность определения северной, восточной и вертикальной составляющих гео-

магтштного поля, тем точнее можно определить его аномалии и произвести

коррекцию собствеш-юго местоположения или оценку наличия либо полезных

ископаемых, либо объектов искусственного происхождения.

Задача определеъшя с высокой точностью геомапштного поля не может

быть решена без знания магнитного поля объекта (МПО). Аналитически эю

сводится к определеъшю матриц индуктивной составляющей (S), постоянной

составляющей (Т) и вихревой составляющей (1‘) МПО. Задача идентифика-

ции МПО B смысле определения матриц S и Т c использоваъшем прямого

метода параметрической идентификации решалась авторами путем расцшре-

ния вектора состояния системы до размерности, совпадающей с числом иден-

тифицирующих параметров. Расцшрение произвоцилось за счет дискретиза-

ции процесса измереъшя во времеъш при движеъши летательного аппарата и

фиксации результатов измерений компонент вектора результирующего маг-

ъштного поля в бортовой ЦВМ.

Рассматривается подход к дальнейшему повьппению точности геомагнит-

ных измереъшй с борта летательного аппарата (ЛА). Предлагаемый подход

основан на модифицированной процедуре идентификации собствеъшого

МПО, причем на первом этапе производится определение параметров матриц

S 11 Т летательного аппарата, а на втором этапе определеъше параметров мат-

рицы вихревой составляющей F маттштного поля аппарата.

Разработана методика и алгоритмы определения параметров матрицы вих-

ревой составляющей маттштного поля ЛА, а также алгоритмы определения с

ее учетом горизонтальной и вертикальной коьшонент вектора напряжеъшости

геомагнитного поля. Приведена численная оценка повьппения точности опре-

деления компонент вектора напряженности геомагтштного поля с учетом па-

раметров матрицы F вихревой составляющей мапштного поля ЛА.
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Секция “КОНСТРУИРОВАНИЕ, ТЕХНОЛОГИЯ, МЕТРОЛОГИЯ

И НАДЕЖНОСТЬ ПРИБОРОВ, УЗЛОВ И ЭЛЕМЕНТОВ”

КОНСТРУИРОВАНИЕ, ТЕХНОЛОГИЯ, МЕТРОЛОГИЯ
ТОЧНЫХ ПРИБОРОВ

УДК 621.923.4:666.3

В.В.БЕРНАДСКИЙ, В.Н.МОНАХОВ (ГНЦ РФ-ЦНИИ Электроприбор",

С. -Петербург). Коррекция формы в процессе сферошлпфовкп. Рассматриваются

отклонения от круглости, возможности повьппения точности сферошлифовки

и возможности асферизации на сферошлифовальном станке. Приводятся ре-

зультаты сферошлифовки керамических головок эндопротсзов тазобедренного

сустава И 50 мм. Вьпшаживание шлифуемой поверхности, состоящее из не-

скольких проходов без подачи, снижает шероховатость и волъшстссть, но не

приводит K повьпцению точности формы B меридиальных сечениях. Профи-

лограмма B мерициальном сечении имеет специфическую форму, характеризу-

емую увеличением радиус-вектора от экватора K полюсу головки. Отклонение

от круглости B меридиальном сечении колеблется B пределах от 30 до 100

мкм. Причина такой значительной "недошлифовки" зоны полюса заключается

в прогибе консольно закрепленной головки. Величина консоли постепенно

увеличивается по мере перемещеъшя зоны обработки K полюсу, и постепеш-ю

увеличивается недошлифовка B зоне обработки.

Предлагается улучшать сферическую форму головки за счет смещеъшя оси

вращеъшя головки относительно оси вращения стола. Величина смещения

определяется на основаъши двух измерений диаметра головки B экваториаль-

ном и косом сечениях. Измерения проводятся без съема головки со стола

станка. Используя этот прием удалось снизить некруглость головки B мериди-

альном сечеъши B 4-6 раз. Этим же приемом м`ожно пользоваться B случаях

асферизации наружных поверхностей деталей. Возмохшо получеъше поверх-

ностей как с увеличеъшьш, так и с уменьшеъшьш размером по экватору°

Форма обработанной поверхности близка K оживалу с недошлифовкой B на-

правлеъши K полюсу или по мере увеличеъшя консоли.

УДК 528.56.002

В.И.ГАВРЮСЕВ‚ В.В.КОПЕЙКИН (THU РФ - ЦНИИ Электроприбор",

С. -Петербург). Разработка технологии мнкросварки монтажных соединений.

При изгоювлеъши современных навигациоъшых приборов K электромонтаж-

НЫМ соединениям предъявляются различные требоваъшя: высокая вакуумная

гигиена, сверхпроводимость, ограничения по температурньш воздействиям.

Требоваъшю высокой вакуумной гигиешя удовлетворяют методы контактной

точечной шакросварки и лазерной сварки.
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Цель работы — разработка технологии вьшолнения монтажных соединений

криогеъшого гравитационного градиентометра и датчика ОДГ—2. Для обеспе-

чеъшя стабильного качества и свойств сверхпроводимости соединеьшй при

вьшолнении монтажа чувствительного элемента криогенного гравитациоъшого

градиентометра разработана и изготовлена специальная оснастка. Оснастка

позволяет вьшолнить сварку соединеъшй монтажа всех узлов чувствительного

элемента методом контактной точечной шкросварки. Лепестки свариваемого

узла перемещаются механизмом вращения B место сварки, в котором распола-

гаются электроды сварочных клещей и обеспечивается защита инертньш га-

зом. Для обеспечеъшя качествеъшой защиты свариваемых элементов спроек-

тировано и изготовлено специальное защитное сопло, гарантирующее лами-

нарньп‘ё поюк инертного газа. Разработанная технология контактной микро-

сварки монтажных соединений обеспечивает высокие сверхпроводящие свой-

ства.

При разработке технологии вьптолнеъшя монтажных соединений датчика

ОДГ-2 решены вопросы присоединения проводов K молибденовым гермовво-

дам и к катодному кольцу светодиода. Для обеспечения возможности вьшол—

нения монтажных соединеъшй к молибденовым гермовводам введены тшкеле-

левые втулки, привариваемые контактной микросваркой к гермовводу. При

присоединеъши вывода K KaTOIH-IOMy кольцу светодиода основной сложностью

было ограничеъше по максимально допустимой температуре перегрева крис-

талла в течеъше 1 с —— 100° C. Разработана технология лазерной сварки вывода

из ъшкелевой ленты к катодному кольцу светодиода с сохранеъшем его

своиств.

УДК 531.383:537.2

Ю.Н.ИВАНОВ‚ В.Ф.ГОРШКОВ (A0 “Пирометр”, С.-Петербург). Соедине-

ние провоцов моточных изделий вакуумных гироскопических приборов методом

импульсной лазерной сварки. В вакуумьшх гироскопичестшх приборах меж-

секционное соединеъше проводов моточных изделий и их соединеъше к шты-

рям гермовыводов (ГВ) выполняется, как правило, методами пайки серебро-

содержащими припоями или контактной сваркой через перехоштые тшкеле-

вые пластины. Эти способы соединеъшя проводов имеют ряд существешш

недостатков. Основные из них: слоистость зачистки лаковой изоляции медных

проводов малого сечеъшя и обеспечение надежного контакта; невозможность

исключения появления дефектов в ГВ из-за механических воздействий; нали-

чие источника дополгштельного газоотделеъшя и разрушеъшя проводов из-за

остатков флюса после пайки.

На АО “Пирометр” опробовано и внедрено B производство соединеъше

проводов моточных изделий методом импульсной лазерной сварки.

Технология вьшолнения соетшнеъшй состоит в следующем. Коъщы моточ-

ных проводов свиваются вместе, подрезаются и вставляются B HHKeneBylo

трубочку до совпадения торцов. Затем трубочки обжимаются, фиксируя по-

ложеъше проводтшков. Далее по торцам трубочки и проводникам производит-

ся импульсная лазерная сварка. Количество и энергия импульсов, а также

размеры трубочки подбираются опытшши путем B зависимости от диаметров

проводников.

Приведенный способ соединения проводов моточных изделий вакуумных

гироскопических приборов полностью исключает недостатки соединеъшй,

получаемые методами пайки и контактной сварки.
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УДК 669.018.6

В.И.ГАВРЮСЕВ, Л.Г.ЖУКОВА, О.М.МАЛИНОВСКАЯ‚ В.Н.ПАВЛОВА,

Л.В.СКРИЖАЛИН, Т.В.ЦИРЛИНА (ГНЦ РФ - ЦНИИ Электроприбор", С.-

Летербург). Исследование вакуумных характеристик полимерных материалов

электрических машин. Для приборов, работающих B условиях вакуума, B том

числе космоса, регламентируются характеристики газовыделеъшя и загрязня-

емости вакуумного пространства оптически не прозрачными продуктами обез-

гаживания. Указанные характеристики зависят от выбранных материалов и

технологии изготовлеъшя изделий. Наиболее неблагоприятньш являются

пропиточные и полимершяе материалы.

Цель работы - исследование влияния процессов очистки и обезганшвшшя

на газовыделеъше и загрязнеъше вакуумного пространства продуктами обез-

гаживания полимерных материалов, применяемых B узлах электрических ма-

цшн. Для исследовагшя процесса обезгаэкивания и определеъшя газовыделе-

ния применен метод накоплеъшя, основанный на изменеъши давлеъшя про-

дуктов газовыделения исследуемого изделия B известном объеме. Оцеъша сте-

пеъш загрязнения пространства молекулами оргатшческих веществ осуще-

ствлялась определеъшем оптической прозрачности и веса контрольных образ-

цов из оптического стекла. Полученные результаты позволили дополнить

имеющиеся сведения о поведеъши полимерных материалов B специальных

условиях и разработать рекомендации по технологии очистки и обезгажива-

mm узлов электроэлементов.

УДК 531.383—1:537.2.002

В.А.ГИНЗБУРГ‚ А.К.ГУТТОВСКАЯ‚ Н.В.ПЕРМИНОВА (ГНЦ РФ -

ЦНИИ Электроприбор", С. -Петербург). Проекционный способ изготовления

растровых рисунков на сферических роторах бескарданных электростатических

гироскопов. Рассматривается один из способов формироваъшя светового изоб-

ражеъшя на сферической поверхности ротора бескарданного электростатичес-

кого гироскопа. Формирование светового изображеъшя на фоторезистивном

слое, нанесенном на подложку (B данном случае поверхность ротора), являет-

ся одним из основных этапов фотолитографического процесса, принятого на

предприятии для изготовлеъшя растровых рисунков на роторах бескарданных

электростатических гироскопов. Обсуждаются достоинства и недостатки ме-

тода. Устанавливаются граничные условия его применения. Определяются

требоваъшя к технологическому оснащеъшю и оборудоваъшю и параметры

фотохимических процессов, протекающих при осуществлении способа. На

основаъши проведенных исследований разработан маршрутный технологичес-

кий процесс и изготовлена опытная партия роторов, успешно прошедшая

испытаъшя в составе изделия. Намечешя пути дальнейшего совершенствова-

mm cnoco6a, позволяющие расширить границы его применения.

УДК 531.383.001.4

А.А.ГАЛАКТИОНОВ (ГНЦ РФ - ЦНИИ Электроприбор", С. -Петербург).

Вопросы обеспечения теплового режима гироприбора, находящегося в условиях

орбитального полета на космическом аппарате. Рассматриваются вопросы

обеспечения теплового режима гироприбора, эксплуатируемого на геостацио-

86



нарном спутъшке Земли вне герметичного термостатируемого отсека. Иссле-

дована степень влияния тепловых возмущающих факторов, таких, как сол-

нечное излучение, космический вакуум, нестабильность температуры астро-

плиты на температуру гироприбора. Показана возмохшость использоваъшя

системы обеспечения теплового режима (СОТР), основанной на лучистом

теплообмене между окружающим космическим пространством и поверхнос-

тью гироприбора при соответствующей ориентации последней.

Описывается комплекс средств, предложенньп‘а для пассивной термостаби-

лизации гироприбора, включающий в себя: экранно-вакуумную теплоизоля-

цию, отражающий экран, специальные покрытия. Приводятся различтше ва-

рианты устройства креплеъшя гироприбора к астроплите, обеспечивающие

при достаточной жесткости необходимую тепловую развязку.

К достоинствам рассматриваемой пассивной СОТР можно отнести ее на-

дежность и долговечность ввиду отсутствия мехатшческих частей, а также ее

автономность ввиду отсутствия энергопотребления. Приведенная СОТР может

быть использована для обеспечения теплового режима и других устройств,

эксплуатируемых на геостационарных и некоторых низкоорбитных спутниках,

при соблюдеъши определенных требований к ориентации теплоизлучающей

поверхности.

УДК 681.323: 681.327

В.Е.ШАБАНОВ (Российский институт радионавигации и времени, С.-

Петербург). Плата-прототип для разработки Цифровых устройств. Историчес-

ки сложивцшйся метод разработки электрошшх устройств, который за после-

дние десятилетия не претерпел существенных изменений, состоит в следую-

щем. Идея реализации каких-либо алгоритмов подтверждается математичес-

ким аппаратом или дополнительно проводится функциональное моделирова-

ние. Затем производится оценка и предварительный выбор требующихся ап—

паратных и вычислительных ресурсов, поскольку обычно для решения боль-

шинства задач требуется аппаратно-программный подход. Выбирается конк-

ретная элементная база для реализации аппаратуры. Далее, на этапе реализа-

ции разрабатывается схемотехника и изготавливаются макеты и разрабатыва-

ется программное обеспечение. Обычно макетируют те функциональные уст-

ройства, которые прештолагается реализовать на БМК или заказных СБИС.

Реализация макетов функциональных цифровых устройств на ИС малой и

средней степени интеграции достаточно трудоемка в изготовлеъши и настрой-

ке и к тому же имеет очень ъшзкую надежность.

В качестве альтернативы подобному методу работы предлагается метод, ос-

нованный на использоваъши программируемых пользователем вентильных

матриц (ППВМ — FPGA). Наиболее эффективно ППВМ применяются при

создании опытных и экспериментальных образцов цифровых устройств. По-

скольку, как было отмечено ранее, традиционная разрабатываемая система

состоит из вычислительной структуры и некоторой цифровой аппаратной

части, то с использованием СБИС ППВМ предлагается структура, претенду-

ющая на значительную универсальность — плата-прототип, состоящая из

ишкроконтроллера и ППВМ. Выбор конкретных типов ППВМ и микроконт-

роллера остается за разработчиком.

В качестве примера рассмотрим конкретную структуру платы-прототипа.

Плата содержит микроконтроллер 80С188ЕС фирмы Intel и ППВМ XC4003E
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фирмы Xiljnx. Объемы РЬАБН-памяти — 128K байт, ОЗУ — 32 кбайт и ППВМ

— около 3 тыс. вентилей позволяют размещать программное обеспечение и

данные для больпшнства приложеъшй, где может быть использована эта пла-

та, и реализовать сложные и высокоскоростные автоматы предпроцессорной

обработки данных. Для увеличения возможностей платы можно предложить

использование следующего поколения микроконтроллеров фирмы Intel -

386EX и дальнейшего их развития (программа разработки 486ЕМВ) и ППВМ

большего объема — ХС4004Е — 4020 или микроконтроллеров и ППВМ других

фирм. В дальнейшем после проведения разработки и настройки структуры в

ППВМ и отлашси программного обеспечения микроконтроллера создается

рабочий вариант аппаратуры.

В качестве примеров использования платы-прототипа предлагается: аппа-

ратура потребителя (АП) ИФРНС: в ППВМ реализован синхроьшзатор, пред-

ставляющий собой программируемьп'ё автомат для формироваъшя сложной

времеш—гой диаграммы управления АЦП; второй пример — АП ФРНС: здесь,

кроме формирователя временной диаграммы, B ППВМ реализованы КИХ-

фильтры предварительной цифровой фильтрации. В третьем примере — при-

емнике корректирующей информации для дифрежима СРНС, — реализуется

еще более сложный автомат, которьпй, кроме того, что было показано в преды-

дущем примере, вьшолняет еще функции цифрового гетеродина.

Преишщества предлагаемого метода: не требуется изготовление макета и

его настройка; существеъшо повьпнается надежность прототипа; объем прото-

типа близок к рабочему варианту аппаратуры; прототип аппаратуры работает

на реальных рабочих частотах. Далее используется либо та же ППВМ, либо

переходят на БМК или масочный вариант. Несмотря на некоторые сложности

в освоении, на сегодня это один из высокоэффективных методов разработки

цифровых систем.

УДК 621.7

В.В.САВЕЛЬЕВ, Я.Г.ФЕДОРОВ (Тульский государственный университет).

Измерение моментной неуравновешенности твердого тела путем применения

вращающегося упругого подвеса. Рассматривается устройство, состоящее из

обоймы, установленной во вращающемся упругом подвесе. В обойме жестко

закрепляется деталь, моментную неуравновешешчость которой необходимо

измерить. Получены уравнения движения обоймы с деталью, учитывающие

угловую и линейную вибрации основания, технологические погрецшости

изготовления установки, моментную неуравновешеъшость элемента подвеса.

Показано, что установившиеся значения углов поворота обоймы с деталью

как по отношеъшю к вращающейся, так и по отношению к неподвижной сис-

темам координат пропорциональны моментной неуравновешенности детали и

могут служить мерой этой неуравновешеъшости. Вьшолнен анализ погрешно-

стей в измерении моментной неуравновешенности детали. Даны рекоменда-

ции по выбору соотношений моментов инерции обоймы и элемента подвеса,

скорости вращегшя подвеса, угловой жесткости упругих элементов, вьшолне-

ние которых позволяет получить необходимую чувствительность устройства и

удовлетворительную точность измереъшя моментной неуравновешенности

детали.
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УДК 621.398.694.4-531.4

В.Д.ПРИХОДЬКО (ГНЦ РФ - ЦНИИ "Электроприбор", С. -Петербург). Ме-

тодика калибровки датчиков угла и контроля геометрических параметров кар-

данова подвеса гироприборов с помощью трехкомпонентного измерителя уско-

рений. Предложенная методика основана на использовании выходной инфор-

мации измерителя ускореъшя, работающего B режиме измереъшя углов пово-

рота относительно вектора силы тяжести Земли. Измеритель ускорений уста-

навливается на внутреннее кольцо карданова подвеса гироприбора.

Параметры гироприбора определяются комплексной обработкой выходной

информации датчиков угла гироприбора и измерителя ускорений при после-

довательных разворотах кардановых колец относительно плоскости горизонта

B диапазоне от 0 до 360° с дискретностью, необходимой для контроля датчика

угла. При этом определяются следующие параметры гироприбора:

коэффициенты преобразования, смещетше нулей, нелинейность выходной

характеристики, неортотональность осей чувствительности измерителя уско-

рений;

случайная и систематическая составляющие инструментальной погрецшос-

ти датчиков угла;

биеъше и неортотональность осей карданова подвеса.

Данная методика может быть успецшо применена для контроля параметров

гироприбора как на стенде, так и на объекте.

УДК 528.563

Л.А.БУЛАТОВ, В.П.БУХОНОВ, В.С.КУТЕПОВ (Тульский государственный

университет), В.П.САБАДАШЕВСКИЙ, Я.Н.БЕРШТАМ (ГНЦ РФ - mum

“Электроприбор “, С-Петербург). Низкочастотный стенд для испытаний гирос-

копических систем. Имитация натуртпях возмущетшй в лабораторных условиях

ограничивается в настоящее время заданием моногармотшческих колебатшй.

В то же время в реальных условиях качка корабля и возтшкающие при этом

линейные ускореъшя представляют собой более сложньпй процесс.

Рассматривается схема тшзкочастспного стенда для испытаъшй гироскопи-

ческих систем, задающего перемещетшя, близкие к реальнъш условиям эксп-

луатации, в основу которого положена механическая система стенда

“Нормаль СЗ”.

Предлагаемый стенд содержит платформу, транслятор (шаръшрно-

рычажный подвес) и приводной механизм с устройством изменеъшя ампли-

туды перемещетшя рабочего стола. Последнее вьптолнено B виде двух кулис-

ных механизмов с общим шатуном, дифферетщиала и задатчика угловых пе-

ремещений. Шатун кинематически связан транслятором с платформой, а ку-

лисой первого кулисного механизма через дифферетщиал, с задатчиком угло-

вых перемещетшй и электроприводом.

Изменетше амплитуды перемещетшй платформы производится как диск-

ретно, так и по закону, требуемому условиями испытаний на ходу без оста-

новки стенда. Это позволяет приблизить условия испытаний к реальным воз-

мущеъшям. Кроме того, существеъшо улучшается безопасность обслуживаъшя

и значительно стшжается время на проведеъше испытаний приборов.
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ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

УДК 681.518.3.08

Л.А.БАРХАТОВ (ГНЦ РФ-ЦНИИ “Электроприбор “, С. -Петербург). Модель

элементарного преобразователя перемещений индукционного тшпа. Постоянно

растущие требования K параметрам индукционных преобразователей переме-

щений требуют дальнейшего их совершенствования. Это возможно только на

основе наличия математической модели, адекватно отражающей взаимосвязи

между функцией выходного сигнала преобразователя от перемещеъшя B зави-

симости от параметров его электромагнитной системы. Вследствие сложности

физических процессов, происходящих в преобразователе, существующие ма-

тематические модели построены при значительных упрощеъшях, что приводит

K ограъшчегшой достоверности результатов их применеъшя.

Первьш этапом дальнейшего развития теории преобразователей индукци-

огшого типа может слухшть рассматриваемая модель элементарного преобра-

зователя перемещеъшй (ЭППИ). Физическая модель ЭППИ B наиболее общем

виде описывает миъшмально необходимую составную часть любого преобра-

зователя индукционного типа. Разработка его математической модели основа-

на на использовании уравнений Лореъща для электромагнитного поля и мето—

дов тензорного анализа. Получеъшая математическая модель ЭППИ аналити-

ческое выражеъше, устанавливающее фушсциональную связь между фушсцией

выходной ЭДС от перемещеъшя и параметрами электромагнитной системы.

УДК 681.518.3.08

Л.А.БАРХАТОВ (ГНЦ РФ-ЦНИИ'Электроприбор“, С. -Петербург). Матема-

тическая модель индукционного преобразователя перемещений. Разнообразие и

постогшньпй рост требований K преобразователям перемещеъшй привело K

появлению большого числа приъщипиальшпх и конструктивных построеъшй.

Для каждого из конструктивных построеъшй разработана своя математическая

модель. Все эти модели имеют ряд существенных допущений, свойственных

конструкции, которую оъш описывают и режим B котором оъш должны рабо-

тать. Эти модели сложно использовать для анализа работы преобразователя в

каких-либо отличающихся от заданных B допущеъшях условиях.

Для решеъшя задачи получегшя обобщенной математической модели ин-

дукционного преобразователя рассматривается обобщештьп‘и’г преобразователь

перемещеъшя (ОППИ). В качестве его физической модели рассматривается

модель, объединяющая произвольное число элементарных преобразователей

перемещеъшй, причем источниками электромагнитной энергии являются ис-

точъшки напряжеъшя, с внутренними сопротивлениями и произвольной фун-

кцией изменеъшя ЭДС во времеъш, B качестве выходных сигналов рассматри-

ваютея падегшя напряжеъшя на сопротивлеъшях нагрузки. Для даъшой физи-

ческой модели получена математическая модель. Математическая модель

ОППИ может быть использована для получегшя модели любого реально су-

ществующего преобразователя перемещеъшй индукционного типа.

В качестве примера использования математической модели ОППИ полу-

чена математическая модель индукциоъшого фазового преобразователя пара-

метрического типа.
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УДК 681.518.3.08

В.А.ГОРБАЧЕВСКИЙ, И.Е.ГУТНЕР (ГНЦ РФ — ЦНИИ "Электроприбор",

С. -Петербург). Результаты разработки малогабаритного двухотсчетного враща-

ющегося трансформатора. Решение проблемы мшшапоризации приборов сис-

тем автоматического управления непосредственно связано с решеьшем задачи

улучшеъшя массогабаритных показателей используемых электроэлементов и B

том числе пшроко применяемых в качестве датчиков угла вращающихся

трансформаторов (ВТ). Рашкальный путь уменьшения их габаритов, суще-

ствеъшого упрощения конструкции устройств списывания и сьшжеъшя их

стоимости - создание двухотсчетных ВТ, в которых системы многополюсных

обмоток точного отсчета и двухполюсшях обмоток грубого отсчета размещены

на общем магнитопроводе.Сложность достижения этой цели заключается, во-

первых, B преодолении конструктивных и технологических ограничеъшй в

выборе многополюсной системы, обеспечивающей необходимую точность, и,

во—вторых, в сохранении этой точности, т.е. в устранеъши электромагнитного

влияния между разнополюсшэпии системами, которое приводит к потере точ-

ности.

Сообщается о результатах решеъшя этих задач, на основе которых разрабо-

тан эскизньпй проект малогабаритного двухотсчетного вращающегося транс-

форматора ДВТ-бО. ДВТ-60 вьшолнен B виде плоской встраиваемой конст-

рукции с наружным диаметром 60 мм. Точность ДВТ-бО составляет 20 угл. с,

что втрое вьппе точности отечественных серийно изготавливаемых ВТ сопос-

тавимых габаритов.

Приводятся основные теоретические прештосылки решеъшя поставленных

задач, результаты экспериментальных исследований, технические характерис-

тики и намечены возможные пути дальнейшего съшжеъшя погрецшости. Кон-

струкция ДВТ-бО обеспечивает его эксплуатацию в условиях жестких вне-

цпшх воздействий, что делает его перспективньпи для цшрокого применения.

УДК 621.398.694.4-531.4

Н.А.БАРАНОВА, В.М.ЛЕСЮЧЕВСКИЙ, В.Н.НАРВЕР, В.Д.ПРИХОДЬ-

KO, В.И.СТОТЫКА (ГНЦ РФ - ЦНИИ “Электроприбор“, С. -Петербург). Ре-

зультаты экспериментальных исследований погрешности информационно-

преобразующего устройства, используемого для списывания угла поворота вала.

Представлены результаты исследований погрецшости информациоъшо-преоб-

разующего устройства (ИПУ), обусловленные цепями коррекции его система-

тической составляющей. Для измерения погрецп-юсти использовался преци-

зиоъшьп‘г углоизмерительный прибор УМ-1Ц.

Показана возможность точной коррекции систематической составляющей

ИПУ по экспериментально измереъшой с дискретом 1/2048 на полньпй оборот

фугпсции его погрепшости.

Получено уменьшение результирующей погрецшости ИПУ в 3 раза. Анало-

гичньпй результат получен авторами при компенсации наиболее существенных

гармоъшческих составляющих спектра фушсции оцшбок ИПУ.
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УДК 621.311.24

Н.Н.ЕГОРОВ, М.И.МАЛТИНСКИЙ‚ Н.А.МУЗЫКА, Ю.А.МУЗЫКА‚

И.С.ПАЛАМАРЧУК, В.В.СВЯТЫЙ (ГНЦ РФ - ЦНИИ "Электроприбор“, С.-

Летербург). Синхронный электрический генератор на постоянных магнитах.

Рассматриваются результаты разработки и внедреъшя B серийное производ-

ство унифицированного ряда синхронных электрических машин с возбужде-

ъшем от постоянных мапштов, применяемых в качестве генераторов электро-

энергии, работающих B цшроком диапазоне скоростей при нестабильном

приводе ограничеъшой мощности. Разработка электрических генераторов про-

вошалась на базе технологии двойного применения по программе конверсии

предприятия.

Дан краткий обзор вьшущенных в России и за рубежом электрических

мацшн подобного типа, приведены теория и инженершле методы, расчета ге-

нераторов, даны описшше конструкции, технологии, областей их примене-

ния. Представлены расчеты и схема оригинальной электрической маншны

подобного класса с двойной обмоткой статора. Рассматривается использова-

Hue таких электрических машин в ветроэнергетике, приводятся схемы и опи-

саъше ветроэлектрических установок, их технические характеристики и ре-

зультаты стендовых и натурных испытаъшй.
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АКАДЕМИЯ НАВИГАЦИИ И УПРАВЛЕНИЯ дВИЖЕНИЕМ

(Официальная информация)

ИНФОРМАЦИОННОЕ СООБЩЕНИЕ

О ТРЕТЬЕМ ОБЩЕМ СОБРАНИИ АКАДЕМИИ НАВИГАЦИИ

И УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ

В 111 Общем собрангш, состоявшемся в ГНЦ РФ—ЦНИИ "Электроприбор", приня-

ло участие 128 членов Академрш из всех ее отделений.

Собрание открьш Президент Академии член-корреспондент РАН В.Г.Пешехонов.

Он рассказал о развитии структуры Академии и ее качественном росте, о новых зна-

чительных результатах, достшнутых Академией за пошода с предыдущего Общего

собрания. В соответствии с уставом Академия активно способствует развигшо теории

и средств навигации и управления движением, выступает с собственньши проектами и

программами, публшсациями, поддерживает таланттпшых ученых. В 1996 г. возрождена

существовавшая до 1986 г. почетная премия шиени Н.Н.Острякова за выдающиеся

достижения в гироскошш и автономной навигации, которая теперь будет присуждать-

ся каждые два года совместньш решением Президиума Академии и Министерства

оборонной промьшшенности на основе открытого конкурса‘. Работы могут представ-

лять научные и научно-технические советы предприятий и организацш‘д и все регио-

нальные отделения Академгш. Премия вкшочает Почетную грамоту, памятную медаль

и денежную часть.

Состоялось торжественное вручение премий 1996 г. почетный член Академии, ака-

демик РАН А.Ю.Ицшинский‚ блшзко знавший Н.Н.Острякова, охарактеризовал его

как вьщающегося конструктора, внесшего неоценимый вклад в развитие отечественно—

го приборостроения. Президент Академии В.Г.Пешехонов и лауреат премгш

им.Н.Н.Острякова 1961 г., почетный член Академии В.П.Арефьев вручшш премии

лауреатам 1996 г.:

А.Н.Шеломкову и В.П.Доронину (НИИ прикладной механшси им.акад.

В.И.Кузнецова)‚ И.А.Идрисову (предприятие “Звезда”), К.А.Андрианову (НПО авто-

матш<и и приборостроения) за работу “Разработка и внедрение в серийное производство

поплавковых гироскопических приборов для систем ракетно-космической техники”;

А. С. Анфиногенову, В. 3. Гусшчскому, Ю. А. Литмановичу, В. М. Лесючевскому,

О.И.Парфенову, А.Д.Пушкареву (ГНЦ РФ-ЦНИИ “Электроприбор”) за работу “Пре-

цизионная корабельная инерциальная навигационная система на электростатических

гироскопах”;

В.А.Бесекерскому (СПб. государственная академия аэрокосмического приборост-

роения) за цикл работ по теории и методам проектирования навигационно-управляющшс

систем.

Награжденные выступшш с научными докладами о своих работах.

° Положение о премии имени Н.Н.Острякова опубликовано в журнале “Гироскоггия и навига-
ция”, 1996, M 2, с. 89-90.
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Научная сессия Академии включила также выступление почетного члена Акаде-

мии, члена-корреспондента РАН Б.Е.Чертока о достижениях и проблемах управления

движением космических атптаратов и доклады действительных членов Академии:

И.В.Прангишвшш “Фоновьпй принцип обнаружения и распознавания подвижных

объектов”;

Г.Ф.Молоканова “Кштематические алгоритмы управления движением летательных

аппаратов при выходе B заданную точку”;

Ю.А.Лукомското “Методы теории оптимальных процессов в практике исследова-

тельского проектирования систем управления морскшии подвижными объектами”.

С отчетом Президиума о работе Академии выстуштл Главный ученый секретарь

А.В.Небьшов. В отчете отмечен рост научного потенциала Академгш, в которую на

штдивидуальной основе по личным научным результатам избраны 180 членов, в том

числе: 46 — по Московскому отделению, 11 — по Московскому областному отделе-

нию, 14 — по Поволжскому отделению, 62 — по Санкт-Петербургскому отделению, 9

— по Тульскому отделению, 19 — по Украинскому отделению, 19 — вне отделений,

вкшочая иностранных ученых из США, Германии и Польши.

В Академии созданы условия для вьшошения серьезных исследований, получены

необходшиые шщензии. Усшшлось взаимодействие Академии с Отделением проблем

машиностроения, механшси и процессов управления РАН, возглавляемьш академи-

ком-секретарем Д.М.К1шмовьпи‚ с тремя секциями Научного совета РАН по пробле-

мам управления движением и навигации, возглавляемьтми академиком А.А.Красов—

ским, членами-корреспондентами РАН В.Г.Пешехоновьпи‚ Б.Е.Чертоком, являющи-

мися активными членами Академии, с другими научными организациями.

Развивается издательская деятельность Академии, издается научно-технический

журнал, вьппел B свет подготовленный Академией “Русско-ангштйский словарь тер-

минов” по навгп‘ации и управлению движением.

Состоялась свободная дискуссия членов Академии.

Следующее Общее собрание Академии решено провести 28 мая 1997 г.

Ниже опубликованы три доклада из шести, заслушанных на научной сессрш Ака-

демии. Остальные доклады предполагается опубликовать B следующем номере журна-

ла.

INFORMATION RELEASE

ON THE THIRD GENERAL MEETING OF THE ACADEMY OF

NAVIGATION AND MOTION CONTROL

In the Third General meeting, which was held in the State Research Center of Russia -

the CSRI “Elektropribor” 128 Academy members took part representing all its branches.

The President of the Academy, the Corresponding member of the Russian Academy of

Sciences, professor V.G.Peshekhonov opened the meeting. He told about scheme

development of the Academy and its qualitative growth, about new significant results achieved

by the Academy for half a year from the last General meeting. In accordance with its

Regulations the Academy actively promotes the development of theory and navigation and

motion control aids, represents its own projects and programs, publications, supports talented

scientists. In 1996 Ostryakov’s honorary prize existed up to 1986 was revived for outstanding

achievements in gyroscopy and autonomous navigation, which at present will be awarded
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every two years by a joint decision of Academy Presidium and Ministry of Defense Industry

on the basis of open competition.‘ Papers can be submitted by scientific councils and

scientific and technical ones of enterprises and organizations and all regional departments of

the Academy. The prize comprises a Diploma, memorable medal and money part.

Grand presentation of prizes for 1996 took place. The honorary member of the

Academy, academician of the Russian Academy of Sciences A.Yu.Ishlinsky (was familiar with

N.N.Ostryakov) described him as outstanding designer, who made invaluable contribution to

development of domestic instrument engineering. The President of the Academy

V.G.Peshekhonov and N.N.Ostryakov prize-winner of 1961, the honorary member of the

Academy V.P.Arefiev presented prizes to the prize-winners of 1996:

A.N.Shelomkov and V.P.Doronin (SRI of Applied Mechanics named after academician

V.I.I(uznetsov), I.A.Idrisov (enterprise “Zvezda”), K.A.Andrianov (SPA of automatics and

instrument engineering) for the work “Development and introduction of floated gyroscopic

devices in serial production for missile-space technology”;

A.S.Anfinogenov, V.Z.Gusinsky, Yu.A.Litmanovich, V.M.Lesyuchevsky, O.I.Parfyonov,

A.D.Pushkaryov (RF SRC - CSRI “Elektropribor”) for the work “Precision shipborne inertial

navigation system based on electrostatic gyros ”;

V.A.Besekersky (St. Petersburg State Academy of space instrument engineering) for

“Series of works on theory and methods of navigation controlling system designing ”.

The recipients of the award presented their papers.

Also, the Academy session comprised a report of the honorary Academy member, the

Corresponding member of the Russian Academy of Sciences B.E.Chertok on achievements

and problems of spacecraft motion control and papers of the Academy full members:

I.V. Prangishvili “Background detection principle of mobile objects”;

G.F. Molokanova “Kinematic algorithms of aircraft motion control at reaching the

desired point”;

Yu.A.Lukomsky “Methods of optimal process theory in practice of control system

investigative designing for marine mobile objects”.

Main scientific secretary A.V.Nebylov presented the Presidium’s report on the work of the

Academy. In this report it’s drawn attention to scientific potential increase of the Academy,

in which 180 members were elected by individual scientific results on the private basis, where

46 — of Moscow branch, 11 — of Moscow region branch, 14 — of Povolzhsk branch 62 —

of Saint Petersburg branch, , 9 — of Tula branch, 19 — of Ukrainian branch, 19 — outside

of branches, including foreign scientists from USA, Germany and Poland.

Conditions for carrying out of serious investigations are provided, necessary licenses are

obtained in the Academy. Cooperation of the Academy with Department of mechanical

engineering, mechanics and control problems of the Russian Academy of Sciences, headed by

academician-secretary D.M.Klimov, three sections of Scientific Council of the Russian

Academy of Sciences on motion control and navigation, headed by academician

A.A.Krasovsky, Corresponding members of the Russian Academy of Sciences, professor

V.G.Peshekhonov, B.E.Chertok (active members of the Academy) and other scientific

organizations is enhanced.

Publishing activity of the Academy is developed, scientific and technical journal is

published, “Russian - English dictionary of terms” on navigation and motion control was

prepared and issued by the Academy.

Free discussion of the Academy members took place.

The next General meeting of the Academy is decided to be held on May 28, 1997.

Three papers are published below from six heard at the Academy scientific session. The

remaining papers are supposed to be published in the next issue of the journal.

° The Regulations on prizes in honor of Ostryakov is given in journal “Gyroscopy and Navigation”,
1996, N22, p. 91—92.
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УДК 531.383.1:532.1

А.Н.ШЕЛОМКОВ, В.П..ДОРОНИН (НИИ прикладной механики им. академика В.И.Кузнецова‚
Москва), ИАИДРИСОВ (предприятие "Звезда" ‚ г. Осташков), КААНДРИАНОВ (НПО автома-

тики и приборостроения, Москва)

РАЗРАБОТКА И ВНЕДРЕНИЕ В СЕРИЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

ПОПЛАВКОВЫХ ПРИБОРОВ

ДЛЯ СИСТЕМ РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ

Обосновывается задача снижения трения в опорах подвеса

гироскопических приборов. Рассматривается развитие поплав-

ковых гироприборов, приведены конструктивные схемы наибо-

лее распространенных из них. Обсуждаются проблемы, решен-

ные при разработке поплавковых приборов. Даны результаты

их разработки.

Введение

Гироскопическое приборостроение является одной из отраслей, B которых

Россия (Советский Союз), начиная с конца 40-х годов занимала одно из ве-

дущих мест B мире. Продукция этой отрасли — гироскопические чувстви-

тельные элементы, акселерометры и создаваемые на их основе приборы и

системы — обеспечивают решение огромного количества задач управления

движущимися объектами: ракетными комплексами, космическими статщиями

и аппаратами, самолетами и вертолетами, морскими судами (как надводными,

так и подводньшш), а также наземными движущимися объектами. Эти прибо-

ры пшроко используются B маркшейдерском деле и B инклинометрии — при

бурении нефтяных и газовых скважин, B строительной технике. Гироскопи-

ческие приборы, занимая по объему и стоимости B составе управляемых ком-

плексов доли процента, B большинстве случаев абсолютно необходимы для

обеспечеьшя функционирования таких комплексов и во всех случаях OHM по-

зволяют резко повьпцать их эффективность.

Гироскопическое приборостроение, имеющее B первую очередь приклад-

ное значеьше, является чрезвычайно наукоемкой отраслью, оказывающей

большое стимулирующее влияние на развитие смежных научных дисциплин и

отраслей техтшки. Без преувеличения можно сказать, что успепшо развиваю-

щееся гироскопическое приборостроение вносит существенный вклад B обес-

печеьше военной, экономической, а B конечном счете и политической неза-

висимости страны. Состояние развития данной техники может характеризо-

вать страну либо как передовую и великую, либо как отсталую и слабую. В

этой связи показательно, что десятки фирм B таких странах, как США, Вели-

кобритания, Фраъщия, Германия, а B последнее время Япония, Южная Корея

и КНР уделяют развитию гироскопического приборостроения самое серьезное

внимаъше.

Можно утверждать, что наряду с информатикой и средствами коммутшка-

ций гироскопия сегодня является B мире одним из приоритетных соревнова-

тельных полигонов научной и технической мысли.

Задача снижеъшя треъшя B опорах подвеса гироскопических приборов яв-

ляется ошчой из старейших в этой отрасли техники. Идея гидростатической

разгрузки опор подвижной части гироскопических приборов не нова и, по—

видимому, принадлежит В.Томсону (1884 г.). Впервые она реализована для

практического применения B 1908 r. B гирокомпасе Г.Анипотцем — Кемпфе

(Германия).
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Конец ХХ века ознаменовался созданием плавающей сферической плат—

формы (AIRS), B которой все чувствительные элементы, как и сама гиросфе-

ра, имеют гидростатическую разгрузку опор подвеса. Таким образом, XX век в

некотором смысле является веком поплавковых гироскопов.

Идея гидростатической разгрузки опор оказалась достаточно "здоровой" и

прошла все возможные проверки на живучесть и плодотворность. Но одного

"здоровья" исходной идеи всегда оказывается мало, чтобы получились рабо-

тоспособные приборы. "Технология" воплощеьшя идеи B изделие поясняется

табл.1‚ в которой показаны основьше этапы разработки, а также цели и сред-

ства, используемые на каждом из этапов.
Таблица1

Основные этапы разработк- nonunion-Ix W

Основные этатш Средства Цель Отчетность

разработки
НИР Макет прибора Знания Научно-технический отчет

или эскизный проект
ОКР Опытные образцы Умения Комплект

_ рабочей документации
Серия ТПП производство Товарная прОДУЩШЯ Прибыль

0'1" реализации ПРОДУКЦИИ

В коьще цикла разработки, котда производство и сбыт изделий организо-

ваны, информацией о новом изделии овладевает пшрокий круг специалистов

— конструкторы, технологи, производствеьшики, управленцы, а разработчик

приобретает новое качество: для него разработка такого рода изделий перехо-

дит из разряда искусства в разряд ремесла. Чисто материальные затраты при

создаьши такого рода техники столь велики, что под силу только сильному

развитому государству.

Развитие поплавковых гироскопов

Разработка поплавковых приборов для практических применений B НИИ

прикладной мехаьшки начата B 1956 г. для применеьшя B системах управления

полетом изделий П-5, П-10 разработки Главного конструктора В.Н.Челомея

— гироблок КИ99-6 и двойной интегратор линейьшх ускорений КИ99-7. При

их разработке и освоеьши B производстве были сформулированы основные

требования к конструкции и технологии и сделаны первые шаги по их реали-

зации в опытно-экспериментальном производстве. На начальном этапе разра-

ботки возьшкли существенные трудности B обеспечеьши поставленных требо-

ваний в производстве и технологии. В 1958 г. специальным постановлением

Правительства создается специализированное производство поплавковых

приборов в г. Остацпсове — филиал N 1 НИИ ПМ.

Основная цель, поставленная перед филиалом, состояла B том, чтобы в

тесном сотрудничестве со специалистам-разрабопшками НИИ прикладной

механики были создаьш новые технологические процессы изготовлеьшя дета-

лей и узлов, сборки, испытаний приборов, созданы производствешше участ-

ки, подобраны требуемые кадры. Следует отметить, что работа эта для филиа-

ла была новой, но вьшолшялась она с больцшм энтузиазмом и изобретатель-

ностью. Предприятие и по сей день является ведущим в нашей стране по по-

плавковой тематике. Здесь уместно упомянуть неоценимый вклад Г.Б.Недо-

цшвина, работавшего в то время директором предприятия.

Далее, в период развертывания массового серийного производства с 1961 г.

производство поплавковых приборов было развернуто почти одновремеьшо на
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целом ряде заводов отрасли (Минобщемаша и других министерств): Саратов-

ский машиностроительный завод, Раменский приборный завод, Томский

приборньп‘дт завод, Московский завод электромеханической аппаратуры (в

течение ряла лет являвцшйся опытным и серийным заводом НИИ приклад-

ной механики), Миасский электромеханический завод, Киевский завод авто-

матики им. Петровского (по морской тематике).

Внедреъше в серийное производство на таком количестве заводов и на це-

лый ряд изделий практически в одно время после опыта, получешюго на ос-

новной производственной базе — предприятии "Звезда", проходило уже легче,

но даже B этом случае потребовало от разработчиков приборов колоссальных

напряжений как физических, так и моральшях.

На этапах разработки и серийного внедрения уместно отметить неоцеъш-

мую HOMomB со стороны министра судостроительной промьпцленности Б.Е.

Бутомы, а позже министра общего мацшностроетшя С.А. Афанасьева и Глав-

ного конструктора НИИ автоматики и приборостроеъшя Н. А. Пилюгина,

практически первым применившего в своих разработках поплавковые прибо-

ры. С 1965 г. НИИ автоматики и приборостроеъшя начинает собственные

разработки поплавковых приборов для нужд своего предприятия. Основу это-

го коллектива разработчиков составили специалисты, ранее разрабатывавшие

поплавковые приборы в НИИ приклатшой механики. Значительная помощь в

развитии поплавковых приборов оказывалась Главным конструктором НИИ

прикладной механики В.И.Кузнецовым.

Основные типы поплавковых приборов,

разработанных н разрабатывавшихся в НИИ прикладной механики

Основные типы разрабатывавшихся поплавковых приборов следующие:

двухстепенные поплавковые гироблоки — интеграторы угловой скорости

для платформ систем управления движетшем и ориентации (средства выведе-

гшя космических аппаратов, боевые ракетные комплексы, морские навигаци-

онные системы, наземные гирокоьшасы для автономного наведения ракетно-

космической техники);

двухстепешше поплавковые гироблоки — измерители угловой скорости в

основном для бесплатформенных систем ориентации и управлегшя движени-

ем космических аппаратов;

гироскопические интеграторы линейных ускорений для систем управления

движетшем средств выведения космических объектов и ракетной техники;

двойные интеграторы линейных ускорений — измерители пройденного пу-

TH;

поплавковые акселерометры — измерители линейных ускорений;

трехстепенные поплавковые гироскопы для инерциальных навигационных

систем, в основном для гироплатформ авиациоъшого применения.

На рис. 1 и 2 для примера приведены конструктивные схемы наиболее

распространегшых поплавковых гироприборов: интегратора угловой скорости

и интегратора линейных ускорений.

В качестве датчиков угла в поплавковых приборах наибольшее применение

нашли индуктивные трансформаторные датчики с встречно включенными

катуцпсами ротора, не содержащего магнитных материалов.

В качестве датчиков момента наиболее удаттыми применениями явились

магнитоэлектрические системы, как наиболее прецизионные преобразователи

тока в момент (до 102 —— 104%).
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Рис.1. Конструктивная схема поплавкового интегратора угловой скорости:
1-гироскоп, 2 - поплавок, 3 - onopa подвеса поплавка, 4 - корпус гироблока, 5 - датчик момента,

6 - обмотки термодатчнка и обогрева, 7 - балансировочные трузы, 8 - датчик угла

t
H

—— а) dt

Kne мп ф“! вх

a:

Рис.2. Конструктивная
схема поплавкового гироско-

пического интегратора линей-
ных ускорений:

1 - коллектор, 2 - опора,
3 - наружный корпус прибора,
4 - датчик момента, 5 - корпус

поплавкового подвеса,
6 - сильфон, 7 - опора по-

шавка, 8- ротор гироскопа,
9 - поплавок, 10 - обмотка
обогрева и термодатчнка,

I] - датчик выходной инфор-
мации, 12 - усилитель
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Приводной двигатель гироскопа, наиболее часто используемый, — синх-

ронный гистерезисшяй двигатель, а в последних разработках — магнитоэлект-

рический двигатель (МЭД).

Остальные особетшости и решения на сегодня известны из литературы и

сообщений на конфереъщиях памяти Н.Н.Острякова.

Основные проблемные вопросы, решенные при разработке

поплавковых приборов в освоении их серийного производства

Решены технологические и производственные проблемы по обеспечетшю

так называемой "стерильности" сборки. Во внутретшей полости прибора не

должно быть посторонних включений размером более 4 мкм — твердых, газо-

образных или инородных жидкостей. Это важно, так как больше по площади

поверхности имеют зазор, заполненный жидкостью, ~50-100 MKM. Наличие

частиц в зазоре приведет к отказу или потере точности. Способы решетшя —

обеспыленные помещеъшя, особая технология промывки, контроль момента

на оси подвеса поплавка непосредственно после сборки и заливки. За все

годы эксплуатации благодаря таким мероприятиям практически не было отка-

зов по этой причине.

Совместно с НИИ Часпром созданы камневые опоры подвеса и организо-

вано специализированное производство на Петродворцовом часовом заводе.

Совместно с ГСНИИ ОХТ разработаны поддерживающие и балансировоч-

ные жидкости с плотностью 1,8 г/см3 и вьпце с различными вязкостями, хи-

мически совместимые с материалами, используемыми в приборах, радиаци-

огню-стойкие.

Совместно с ВНИИ ПП и производством "ПОЗА" проведены работы по

уменьшению некруглости элементов качения шариковых подшипников, по-

вьппена их износоустойчивость за счет замены материала ШХ-15 на 11Х18М.

Разработана и внедрена в производство приборов вибродиагностика, направ-

ленная на отбраковку узлов трения, могущих привести к ухудшению точности

или снижению ресурса.

Для снижения уровня моментов на оси подвеса поплавка разработаны и

внедрены элементы магнитного центрирования. Точность центрирования и

стабильность положения поплавка повьппеъш на один-три порядка. Камневые

опоры вьшолняют в этом случае роль ограничительных упоров. Полностью

исключен в режиме работы контакт цапфы опоры с камнем. Внедрегше рото-

ров подвеса из специальных ферритов позволило существешю упростить кон-

струкцию, отказаться от использоваъшя электронных устройств в подвесе и

обойтись только емкостями.

Основньш источником вибрации, приводящим к ухудшению точности и

ограничивающим ресурс работы прибора, долгое время являлся шарикопод-

цшпниковьпй узел ротора гироскопа. Разработка и внедретше газодинамичес-

ких опор позволили повысить точность до 10'4 дуг. мин/мин и обеспечить

ресурс работы до 150000 ч, а в режиме постоятшого задействования обеспе-

чить нулевую готовность приборов к работе. В результате длительных иссле-

дований была разработана технология изготовлеъшя опор из бериллия с нане-

сетшем износоустойчивых покрытий из ъштрида титана и алмазоподобного

углерода. Тщательные исследования проведены для обеспечения обезгажива-

ъшя внутреннего объема поплавка и исключения появлетшя кашах-либо па-

ров, могущих привести к незапуску гироскопа. Исследования проводились с

использованием хроматомасс-спектрометров.

100



Одним из решающих факторов в повьпиении точности с одноврементшм

уменьшеъшем габаритов и массы приборов явилось применеъше в конструк-

ции приборов бериллия, обладающего удельным весом близким к удельному

весу поддерживающей жицкости, более жесткого и теплопроводного и совме-

стимого по коэффициенту линейного расцшрения со сталями, используемы-

ми в электромацшнном приводе гироскопов. Создано специальное производ—

ство деталей и узлов из бериллия. В настоящее время проводятся работы по

созданию взамен бериллия кремтшй-алюмиъшевьш сплавов — более дешевых

и не токсичных, с характеристиками близкими к бериллию.

Для обеспечения высокого уровня надежности приборов в эксплуатации

разработана система многократных циклов контроля характеристик с высокой

разрешающей способностью по времени разрешения и по изменеъшям уровня

точностных параметров, а таюке разработана оперативная система контроля и

сбора информации по характеристикам приборов в эксплуатации. Эта систе-

ма обеспечила эффективную отработку конструкций на всех стадиях произ-

водства и эксплуатации, за счет чего отказы приборов в эксплуатации прак-

тически отсутствуют.

Для обеспечеъшя высокого уровня разработок поплавковых приборов и со-

здания научно-тешческого задела был вьшолнен большой объем НИР (темы

"Поплавок", "Интегратор", "Тополь", "Терек", "Транзит", "Тутщра", "Гироскоп",

"Ресурс" и др.). Оригинальные решения оформлены как изобретения.

Создано специализированное производство поплавковых приборов и тех-

нология их изготовления, обеспечивающие изготовление приборов требуемого

класса и качества.

Результаты разработки

Созданные и освоенные в производстве поплавковые приборы обеспечи-

вают следующее.

Получение высоких уровней точности — до 10°4 дуг.мин/мин.

Доведение гарантий по ресурсу работоспособности до 150000 ч и более

(рис.3).
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Рис.3. Совершенствование характеристик поплавковых приборов
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Получение практически нулевой готовности приборов с газошигнамической

опорой ротора к работе в режиме непрерывного задействования.

Обеспечение работоспособности и точности при перегрузках до 250 g и бо-

лее.

Сгшжеьше массы гироблоков до 200-300 г.

Разработанные поплавковые гироблоки внедрены в серийное производство

и в эксплуатацию:

в бесплатформегптых системах ориентации и управления движением кос-

мических аппаратов (гироблоки КИ99-110, КИ79-132, КИНД99-003);

в автономных системах управления баллистическими ракетными комплек-

сами, системах выведения и доразгонных модулях космических объектов

(гироблоки КИ99-10Б, КЛ99-20А, КИ99-124А, КИ99-078, гироинтеграторы

КИ22-90, КИ42-137, КИ42-152 и др.);

гироблоки и акселерометры для морских инерциальных навигациоьшых

комплексов (КИ99-16, КИ99—18А);

ьшъгиатторный измеритель угловой скорости КИ79-119, использованный в

системе управления изделием "Буран".

В табл.2 приведены достигнутые уровни основных характеристик поплав-

ковых приборов для ряда применений.

Таблица2
Основные характеристик поплавковых прйоров

N: Целевое назначение Дост гтый уровень характеристик

гш приборов Скорость ухода, Ресурс, ч Масса, г
шпмин/мтш
Погрешность

ГИЛУ, ед.

1 Измеритель угловой <10-3 >100000 < 500
скорости для бесплат-
форменных систем КА

2 Интегратор угловой 10-2 _ 10'3 >150000 (850
скорости для ГСП
систем наведения КА и
ракетной техншси‘

3 Гироскоштчесш 10'6 1000 - 150000 <800
интегратор линейных
ускорений для ГСП
систем выведения КА и
ракетной техншш

4 Наземный гирокомпас <10'4 >150000 <3200

‘Нулевая готовность в режиме непрерывного задействования.

Заключение

Пройдя сложньпй путь развития, поплавковьпй гироскоп стал несомнештьш

лидером в обеспечеъши основных требований по точности, ресурсу и надеж-

ности. Сегодня это абсолютньп‘Йг рекордсмен по ресурсу (до 150000 ч), по точ-

ности -— автономное определеъше азимута до единиц дутовьпк секунд

(10’4 дуг.мин/мин).

В настоящее время имеется большой перечень поплавковых приборов, ос-

военных в производстве и производимых в России. Во многих случаях, когда
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требуется высокая точность и большой ресурс работы (измеряемый сотнями

тысяч часов), построение инерциальных навигационных комплексов и систем

управления движешем, поплавковые приборы способны успепшо решить эти

задачи.

Поплавковые приборы B настоящее время продолжают эксплуатироваться

на космических объектах (стаъщия "Мир" и др.)‚ используются B средствах

выведения космических аппаратов, несут дежурство на изделиях ракетной

техники, работают в авиационных и морских навигационных комплексах.

Ведутся работы по применеъшю поплавковых гироприборов B новых разра-

ботках на космических изделиях (17 КСМ, "Ямал", "Етшсей"), B других перс-

пективных изделиях ракетно-космическои техники.

Многие из разработают приборов по своим характеристикам и уровню

надежности превосходят лучшие зарубежные образцы аналогичного назначе-

mm.

УДК 621.396.988.б:629.12

АСАНФИНОГЕНОВ, В.З.ГУСИНСКИЙ‚ В.МЛЕСЮЧЕВСКИЙ, ЮМИТМАНОВИЧ,
О.И.ПАРФЕНОВ, АДЛУШКАРЕВ

(ГНЦ РФ-ЦНИИ ”Электроприбор”, С.-Петербург)

ПРЕЦИЗИОННАЯ КОРАБЕЛЬНАЯ

ИНЕРЦИАЛЬНАЯ НАВИГАЦИОННАЯ СИСТЕМА

НА ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИХ ГИРОСКОПАХ

Рассматриваются наиболее важные научно-технические

решения при определения структуры инерциальной навигацион-

ной системы на алектростатическшс гироскопах. Поясняется

принцип действия такой системы. Определены требования к

ИНС, оказавшие существенное влияние на разработку мате-

матического обеспечения. Приведены результаты испытаний

ИНС на стенде.

Введение

Разработка инерциальной навигационной системы (ИНС) на электроста-

тических гироскопах (ЭСГ) явилась логическим шагом B развитии гиропри-

боров корабельного навигациогшого комплекса (HK) третьего поколения,

созцаъшого B ЦНИИ “Электроприбор” к началу 80-х годов. В состав такого

НК входят ИНС полуаналитического типа на гироскопах с воздушной опорой

и гироскопический корректор на ЭСГ (цшфр “Скандий”).

Потребность B создаъши ИНС на ЭСГ вызвана растущими требованиями к

точности навигации ПЛ, а также B связи с более высокими требованиями по

надежности, энергопотреблению, массогабаритным характеристикам и объему

вырабатываемых параметров.

Научно-техническая база для разработки ИНС на ЭСГ создавалась на про-

тяжетши 15-20 лет и вобрала B себя результаты цикла НИОКР по разработке

высокотошш гироскопов, акселерометров, измерителей углов поворота кар-

дановых колец, систем термостабилизации, гироскопических следящих сис-

тем, математического обеспечения (МО), вычислительных систем и элект-

ронных модулей ИНС.

Практический переход к создаъшю таких ИНС стал возможен благодаря
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устойчивому серийному производству ЭСГ и его успешной эксплуатации B

составе гироскопического корректора “Скандий”. Полученный опыт нашел

отражетше B большинстве решений, принятых при разработке ИНС на ЭСГ.

Основные технические решения

Рассмотрим наиболее важные научно-технические решения, определивше

окончательньпй облик ИНС на ЭСГ.

В состав ИНС входят:

гироориентатор (ГО), состоящий из двух идентичных гиростабилизаторов

(ГС), жестко смонтированных один на другом; на верхнем ГС установлен

цифроаналоговый прибор (ПЦА) с электротшьтми модулями; к ГО пристысо-

ван прибор термостабилизации;

прибор управления и контроля (УХ), B котором размещеньт пульт управле-

ния, бортовая ЭВМ и электронные модули систем ИНС.

Каждый ГС с0держит автокомпенсированный ЭСГ B трехколечном карда-

новом подвесе и цифровой трехканальньпй измеритель ускорений (LITA), зак-

реплетшый на корпусе ГС. Внутреннее и промежуточное кольца подвеса уп-

равляются гироскопической безредукторной следящей системой (БСС). В

основном рехшме работы ИНС БСС обеспечивает согласование корпуса с

ротором гироскопа по сигналам с датчика угла ЭСГ. В рехшме запуска ИНС

управление кольцами производится бортовой ЭВМ, обеспечивающей наведе-

ние корпуса ЭСГ B заданном направлетши. После разгона ротора до номи-

нальных оборотов БСС автоматически переключается на работу от гироскопа.

На осях карданова подвеса установлены блоки системы цифрового списы-

ватшя информации (СЦСИ).

В цифроаналоговом приборе размещеньт электронные модули систем, для

которых необходимо иметь короткие литши связи (ЦТА, СЦСИ).

В приборе термостабилизации находится теплообменник, с помощью ко-

торого из ГО отводится избыточное тепло. Теплоносителем является вода.

Основные принципы, заложенные в проект ГО — создать оптимальные усло-

вия для работы ЭСГ и ЦТА; максимально упростить конструкцию гиропри-

бора (трехколечный кардан); повысить технологичность (модульность); повы-

сить помехозапшщенность систем (встроетшая электроника, цифровой вы-

ход); создать эффективное метрологическое обеспечение.

Электростатический гироскоп, примененный в ИНС, является вариантом

модернизации гироскопа, используемого B корректоре “Скандий”. Модерни-

зация обеспечила повыпение стабильности дрейфа, точности съема угловой

информации и надежности гироскопа. В частности, B ЭСГ применен авто-

рефлекторньпй способ съема информации с помощью фотооптического датчи-

ка, позволивший повысить точность работы БСС. Потрецшость рассогласова-

ния корпуса относительно ротора при произвольных угловых движетшях

объекта составляет: динамическая — 3 -5", статическая — менее 0,5".

Для поддержания необходимой стабильности дрейфа ЭСГ подбирается ра-

бочая скорость вращеьшя ротора, при которой его форма приближается к

сферической. Применена точная следящая система стабилизации скорости

вращения (менее 0,01 Гц). Также применена точная многоконтурная система

термостабилизации с погрецшостью поддержания температуры воздуха вокруг

ЭСГ на уровне 0‚1°С.

Совершенствование ЭСГ шло по пути повыпения его эксплуатациотшыс

характеристик, B частности надежности. Обеспечена безаварийность посадок

ротора на рабочей скорости без потери точностных характеристик гироскопа.
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Для этого на ротор нанесено износостойкое покрытие.

Используемьп‘дт B ИНС цифровой трехканальный измеритель линейных уско-

рений конструктивно вьшолнен в виде единой сборки, закрепленной на уста-

новочной поверхности корпуса ГС. В качестве чувствительного элемента ЦТА

применен маяттшковый поплавковьп‘йт акселерометр с компенсационным дат-

чиком моментов (ДМ). Выходным сигналом служит код ускорег-шя, пропор-

циональный временному интервалу цшрогно-модулировашюго сигнала, по-

ступающего в обратную связь на ДМ акселерометра.

Система цифрового считывания информации предназначена для измерения

и преобразования B код информации об углах поворота кардановых колец ГС

и автокомпенсационного вращеъшя корпуса гироскопа. Для выработки кодов

угловых величин используется быстродействующий преобразователь — код

следящего типа с 22 значащими разрядами. Точность измерения угловых ве-

личин составляет 1-2", которая обеспечивается за счет индивидуальной ка-

либровки преобразователя “угол - код“ в сборе с электромеханическим дат-

чиком угла. В состав преобразователя введено постоянное запоминающее уст-

ройство с таблицей поправок, которые учитываются в выхошчом коде угла.

Разработка такого преобразователя потребовала создания прецизионных

средств и методов калибровки погрешностей измерителей углов с точностью

0,5“. В целях сокращения числа линий связи в ГС между преобразователями

СЦСИ организована трехпроводная мультиплексная цшна данных.

Измерительные процессы СЦСИ и ЦТА засинхронизированы частотой оп-

роса LITA.

Одним из ключевых моментов в достижеъши точности ИНС является реа-

лизация коъщепции системного метрологического обеспечения. Необходимые

точностные требования к погрешностям изготовлегшя ГО являются очень

жесткими (на уровне едиъшц угловых секунд) и не могут быть вьшолнены

инструментально. Поэтому основная часть требований ослабляется до уровня

имеющихся средств контроля и оборудоваъшя, используемого при изгоювле-

mm гироприбора. Сохраняются требования, регламентируюцше стабильность

геометрических погрешностей ГО, особеъшо тех, которые определяют каче-

ство осей карданова подвеса ГС. Разрабатывается математическая модель гео-

метрических погрешностей ГО, а также методы косвенного измерения пара-

метров модели c опорой на данные ЭСГ в составе ИНС по результатам рабо-

ты штатных фильтровых задач. Точность ИНС B этом случае обеспечивается

за счет алгоритмической компенсации геометрических погрепшостей B изме-

рительной информации СЦСИ.

Принцип действия ИНС на ЭСГ

Принятьпй вариант построения ГО позволяет отнести ИНС на ЭСГ к од-

ному из видов бесплатформенной ИНС на свободных гироскопах. В этом

варианте съем угловой информации о положении векторов кинетического

момента гироскопов относительно объекта производится с осей следящего

карданова подвеса. Акселерометры установлены вдоль осей объекта и изме-

ряют три ортогональные составляющие вектора ускореъшя.

Поясним приъщип действия ИНС на следующей идеализированной схеме.

Свободные гироскопы моделируют инерциальшапй трехгранник, две оси кого-

рого совпадают с ортами векторов кинетического момента, третья ось опреде-

ляется как векторное произведете первых двух. По информации об углах

поворота кардановых колец производится расчет матрицы направляющих

косинусов между осями объекта и инерциального трехгранника.
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По информации о координатах места и времени работы системы может

быть вычислена матрица направляющих косинусов между осями географи-

ческого и инерциального трехгранников.

Следующим шагом является расчет матрицы угловой ориентации, элемен-

тами которой являются направляющие косинусы между осями объекта и гео-

графической_системы коортшнат. Алгоритм расчета сводится K nponanenenmo

первых двух матриц.

Затем вьшолняется преобразование проекций вектора ускорения из осей

объекта к осям географической системы координат.

Далее производится интегрироваъше составляющих ускорения и определя-

ются составляющие скорости и коортшнаты места с учетом начальных усло-

вий. Таким образом, алгоритм расчета матрицы угловой ориентации заша-

ется на расчет координат места.

Реальный алгоритм работы ИНС более сложный. Следует учитывать, что

гироскопический трехгратшик не является инерциальньш и прецессирует из-

за дрейфа гироскопов в инерциальном пространстве. При этом необходимо

интегрировать прецессионные уравнения гироскопов с целью прогноза их

траекторий относительно инерциальных осей. В результате можно вычислить

матрицу направляющих косинусов между осями гироскопического и инерци-

ального трехгранъшков и затем ее учесть при расчете матрицы угловой ориен-

тации. Необх0димо также решать задачи выставки и калибровки ИНС с ис-

пользованием данных от средств коррекции.

Математическое обеспечение

Математическое обеспечетше разрабатывалось исходя из необходимости

эффективного вьшолнетшя всех функций ИНС при минимуме вычислитель-

ньтх затрат бортовой ЭВМ.

Выделим те требования к ИНС, которые оказали существетшое влияние на

разработку математического обеспечетшя:

большая длительность интервала автономной навигации;

кратковременность работы со средствами коррекции;

высокая точность выработки линейных перемещет-шй объекта на коротких

интервалах времени;

высокая точность паспортизации параметров модели погрецшостей изме-

рительных систем ИНС.

Первое требоватше жестко регламентирует стабильность погрецшостей ос-

новных измерительных систем — гироскопов, акселерометров, измерителей

углов и геометрических погрецшостей гироприбора. Под это требование под-

падает точность паспортизации погрецшостей измерительных систем на этапе

регулировки ИНС и возможность уточнения части параметров в процессе

эксплуатации.

Второе требование определяет необходимость ускоретшого горизонтирова-

Hm; навигационного трехгранника при проведении сеанса коррекции ИНС.

Третье требование связано с выполнением функции выработки опорной

информации для выставки и калибровки ведомых ИНС. При этом регламен-

тируется высокочастотная составляющая погрецшости измерительных систем

и вычислительная точность алгоритмов выработки линейных перемещетшй в

реальных условиях движешя объекта (углового и поступательного, включая

вибрацию).

Перечисленные требования выдвинули рял проблем, к которым относятся

следующие:
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разработка численных алгоритмов выработки линейных перемещений, об-

падающих малой чувствительностью к вибрации;

разработка адекватной модели погрешностей измерительных систем ИНС;

разработка алгоритмов фильтровых задач, вьшолняющих фуьпсции:

паспортизации параметров модели погрешностей на этапе регулировки

ИНС,

калибровки погрецшостей инерциального трехгранника при запуске

ИНС из холодного состояния и уточнения его параметров B процессе

длительной работы,

ускореьшой выставки ИНС при работе со средствами коррекции.

Решеъше указанных проблем с учетом ограничеъшй на затраты ресурсов

бортовой ЭВМ позволило представить алгоритмы наиболее важных футпсцио-

нальных задач B следующем виде.

Алгоритмы выработки линейных перемещений вклюЧили в себя высокоча-

стотную первичную обработку измерительной информации, которая свелась к

выработке кратных интегралов (первого и второго) от ускорения, измеренного

B осях объекта, и полиномиальному сглаживанию угловой информации. Такое

сжатие измерительной информации производится без потери данных о полез-

ном движеъши объекта до более низкой частоты расчета матрицы угловой

ориентации и преобразования интегралов от ускореъшя из связаш-того базиса B

навигационный.

Частота выработки параметров углового и поступательного движения B

этом случае определяется динамикой полезного движения объекта, а не виб-

рацией B месте установки гироприбора.

Алгоритмы аналитической компенсации погрешностей измерительных си-

стем используют разработанные для этого математические модели. Параметры

моделей оцеъшваютея фильтровьши задачами ИНС.

Алгоритмы фильтровых задач разработаны B упрощенной постановке, B со—

ответствии с коюрой алгоритмы разбиты на два модуля:

КИТ-коррекция погрешностей навигациоьшого трехгранника;

КИТ-коррекция погрецшостей инерциального трехгранника.

Модуль KHT no высшей информации о скорости производит измерение и

коррекцию переходного процесса B каналах выработки линейных перемеще-

ний (E, N, H) на коротком интервале наблюдения (3 мин).При этом погреш-

ности линейных перемещений аппроксимируются полиномом второго поряд-

ка с использованием метода наименьцшх квадратов.

Модуль КИТ, опираясь на результаты работы KHT и внешнюю информа-

цию о координатах места, производит измерение и коррекцию погрецшостей

инерциального трехгранника на произвольном интервале наблюдеъшя. При

этом используется линейньпй фильтр Калмана.

Размерность вектора состояния — 23, вектора наблюдения — 5.

Линейность фильтра поддерживается за счет периодического замьшания

оценок и согласования осей инерциального трехгранника с гироскопическим.

Устойчивость фильтра обеспечена за счет разработки адекватной модели

полезного сигнала и помехи измерения, а также исключения ненаблюдаемых

и плохо наблюдаемых составляющих из вектора состояния.

Разработаны методы паспортизации погрешностей гироприбора с исполь-

зованием фильтровых задач.

По результатам работы модуля KHT измеряется реатщия погрешностей вы-

работки координат места и вертикального ускорения на кратковременное из-

менеъше углового положеьшя объекта и положения наружных колец гироста-
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билизаторов.

По результатам работы модуля КИТ измеряется реакция оценок коэффи-

циентов модели дрейфа гироскопов на изменение углового положения объек-

та по курсу и положения наружных колец гиростабилизаторов. Кроме того,

частъ погрецшостей гироприбора включена B вектор состояния фильтра и

оценивается при калибровке ИНС.

Полученные таким образом измерения образуют разрешимую систему

уравнений для погрецшостей гироприбора.

Испытания ИНС на стенде

ИНС на ЭСГ успешно прошла полньпй Цикл испытаний на стенде пред-

приятия на соответствие требованиям технических условий.

Проверка проводилась на неподвижном основаъши и на стенде качки (см.

рисунок).

в -- _ Следует отметить, что для бес-

платформеъшой ИНС испытания

на стенде качки являются весьма

жесткими, поскольку измеряемые

акселерометрами ускорегшя от

наклона стенда существенно боль-

ше ускорений от поступательного

движешя объекта. Полная на-

грузка падает также и на систему

измереъшя углов поворота колец и

следящий карданов подвес гирос-

копа.

Проведена проверка тошюсти

выработки линейных перемещений

B динамике, на качке с пересчетом вектора перемещений на неподвижную

тошсу стенда. Данные испытания охватили проверкой не только измеритель-

ные системы, но и алгоритмы выработки линейных перемещеъшй.

Проверка тотшости выработки навигационных параметров также подтвер-

дила высокие точностные характеристики ЭСГ и обеспечивающих его систем,

B том числе алгоритмов фильтровых задач.

Приведем некоторые результаты испытаний, охватывающих комплекс

“измерительные системы — алгоритмы фильтровых задач“.

Калибровка коэффициентов моцели дрейфа гироскопов произведена с по-

грешностью менее 10‘5 град/ч, длительность калибровки — одъш супси (без

учета времени выхода на тепловой режим).

Паспортизация параметров модели погрепшостей гироориентатора произ-

ведена с погрешностью:

по угловым величинам — менее 2 угл.с‚

по линейным ускорениям — менее 10'5 g.

Ускоренная выставка осей навигациогшого трехгранника при коррекции

по внецшей скорости произведена на интервале 2 мин.

Ускоренная выставка навигациогшого и инерциального трехгранников (без

уточнеъшя коэффициентов модели дрейфа) произведена за 30 мин при непре-

рывной коррекции по внецшей скорости и координатам места.
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И.В.ПРАНГИШВИЛИ‚ АНАНУАШВИЛИ

(Институт проблем управления РАН, Москва)

ФОНОВЫЙ принцип ОБНАРУЖЕНИЯ поцвижного ОБЪЕКТА

Предлагается принципиально новый — фоновый — подход к

проблеме обнаружения подвижных обьектов. Согласно фоново-

му принципу, сигналы о подвижном обьекте получают путем

исследования излучения фона, вдоль которого двигается иско-

мый обьект (в качестве фона могут быть подстилающая по-

верхность, морское дно, ионосфера и др.).

Введение

Согласно традиционным представлеьшям, проблема обнаружетшя подвиж-

ного объекта связана с тем, что, как правило, при активной локации зонди-

рутошее излучение отражается обратно объектом в меньшей степени, чем от

фона, и “мешаюцшй фон” маскирует полезные сигналы от объекта. Эта про-

блема возтшкает и B том случае, когда нет контраста между объектом и фо-

ном. Кроме отмеченных пассивных помех обнаружению цели мешают осо-

бетшо преднамеренные активные шумовые прицельные помехи, которые

“ослепляют” локатор [1].

В настоящей работе предлагается притщипиально новый подход к пробле-

ме обнаружения подвижных объектов. Согласно новым представлениям, тра-

дициотшая помеха — излучетше, отражетшое от неподвижного фона (его ко-

герентная компонента) — рассматривается как источник информации об об-

наруживаемом объекте, а традиционный полезный сигнал — излучение, отра-

жетшое от цели, — не притшмается во внимание (обнуляется при обработке

зарегистрироватшого излучения). Частньпй случай предлагаемого подхода в

виде голографического варианта получетшя изображеьшя подвижного объекта

рассмотрен B работе [2].

Под фоном подразумевается среда, находящаяся за подвижным объектом и

способная обратно рассеивать излучетше. Согласно фоновому приъщипу, сиг-

налы о подвижном объекте получают путем исследования излучетшя фона,

вдоль которого движется искомьпй объект (B качестве фона B практических

задачах обнаружет-шя подвижного объекта может быть подстилающая поверх-

ность, ионосфера, морское дно и т.п.).

Для реализации фонового притщипа обнаружетшя необходимо осуществить

когерентный прием рассеянного фоном ЗОНД'ИРУЮЩеГО излучетшя и выделить

из него когерентную компоненту. При появлении подвижного объекта B none

зрения происходит уменьшетше когерентной компоненты, что и служит сиг-

налом обнаружетшя.

Получетше сигнала 0 подвижном объекте с помощью фонового притщипа

изменяет и дополняет традиционные представлеъшя о сигнале и шуме. Тради-

циотшо считается, что сигнал можно получить исследуя непосредстветшо

объект, а излучетше от фона является шумом, помехой, и его подавляют. Со-

гласно фоновому притщипу, фоновое излучетше функционально связано с

сигналом, и поэтому, исследуя функциональную зависимость фона (шума) от

сигнала, можно судить о сигнале. Это особенно важно, когда излучеъше, рас-

сеятшое фоном (традиционный шум, помеха), много больше, чем традицион-

mm noneanbn‘i сигнал.
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Формальное описание

Приведем формальную запись процессов когерентного приема и обнару-

жения сигнала на фоне шумов на основании фонового пршщипа.

Когерентный прием активной системой. Запишем мгновеш-юе значеъше

комплексной амплитуды приъшмаемого поля так:

af exp[i(cp0 + co 0! + Аср)],

где af— амплитуда приъшмаемого поля; (p0 — начальная фаза генератора излу-

чения системы наблюдения; coo — частота генератора; t— текущее время; Аср

— сдвиг фазы излучения генератора при прохождении расстояния or генера-

тора до исследуемой среды (фона) и обратно.

Комплексную амплитуду собствеъшых колебаний, оргаъшзуемшк B системе

наблюдения, запишем следующим образом:

do exp[-i((p0 + a) 00],

где a0 — амплитуда собственных колебаний приемника.

Результат когерентного приема:

аf exp[i(<p0 + (not + Acp)] x a0 exp[—i(cp0 + 0301)] = afag exp(iAcp) = I.

Эта величина есть интенсивность излучеъшя, получеъшая B результате ко-

герентного приема, зависящая огг разности фаз колебаъшй генератора и прихо-

дящего сигнала. Полученную величину называют когерентным составляющим

или когерентной коьшонентой. Величина зюй интенсивности является кон-

стантой B случае отсутствия подвижного объекта. Здесь разность фаз Аф не

зависит от текущего времеъш:

Аср = 3)::th ,

здесь tz — время зондироваъшя (время прохождения излучением расстояния от

генератора до фона и обратно); с — скорость распространения излучения ге-

нератора; х — длина волны излучеъшя генератора.

Когда появляется объект, то Aq) начинает изменяться во времеъш и стано-

вится случайной величиной. Дело B том, что какой бы подвижный объект ни

появился на фоне — отражающий, поглощающий, пропускающий, — он при-

ведет при движеъши к случайному изменеъшю времеъш зондирования tz из-за

изменеъшя пути прохождения излучения или (и) скорости распространеъшя

излучения вследствие эффекта Френеля — Физо. Это, в свою очередь, приве-

дет к случайному изменеъшю разности фаз Аср. Таким образом, полученная

интенсивность 1 = аfag ехр(1'А‹р) также становится случайной (перемешюй)

величиной.

Если взять усредненное значеъше по времеъш этой интенсивности, то она

будет меньше той, что была до появлеъшя подвижного объекта, так как извес-

тно, что среднее значеъше случайной величины стремится к нулю. Обнаруже-

Hue сигнала возможно простым вычитанием двух последуюцшх усрешченных

временных значеъшй этой интенсивности (когерентной компоненты).

Берется квадрат модуля усрешеъшого значеъшя интенсивности из время Т

lto+T

1=—T— [мы

to
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и определяется разность двух последующих значений усредненной интенсив-

ности

AI = 1(t0,T)—I(t0 +T,T).

Разность двух последующих значений усредненной интенсивности будет

равняться нулю, если объект не появился за это время. Когда же появляется

подвижньп‘й объект B текущем промежутке времеъш усреднеъшя Т, то среднее

значеъше интенсивности B этом промежутке времетш уменьшится, по сравне-

тшю c интенсивностью на прешядущем участке времени усреднетшя, и появ-

ляется разность AI > 0. Это происходит потому, что уменьшается когерентное

составляющее B результате нарушения когерентности вследствие появлеъшя

подвижного объекта и соответствующего ему переменного сигнала.

Формальная запись обнаружения сигнала на фоне шумов на основании фо—

новою прнншша. В классическом представлении задача обнаружеъшя сигнала

B шуме имеет вид:

51 = 0 + ё“); 52 = 8(t) + £0),

где e(t)— сигнал; §(t) — шум.

Задача обнаружеъшя сводится к тому, чтобы отличить друг от друга эти два

случая: S1 и 82.

Предлагаемая модель заключается в следующем. Ввотштся пространственная

зависимость сигнала от параметра Rs , KompBIfi представляет собой уравнеъше

поверхности того участка пространства, где порождается переменный сигнал,

т.е. участка, где движется объект. Параметр Rf обозначает уравнеъше поверх-

ности наблюдаемого участка пространства, т.е. фона, над которым движется

объект: Rs < Rf,

Шум представляется B виде двух слагаемых:

51 = 0 +§1(1)+§2(Rf);

52 = e[Rs и] +г1‹г›+ :2{[Rs(r)],[Rf]},

где ё1(!) — шум, зависящий от времени, не зависящий от пространства;

§2(Rf) —— шум, зависящий от пространства, не зависящий от времетш.

Видно, что при появлении сигнала возникает фушсциональная зависимость

когерентной коьшоненты шума t1§2 от сигнала.

Далее берется квадрат модуля усредненного значения суммарного сигнала

и находится разность этих двух случаев:

— 2 — 2
AS=|S1| —|5'2| >0.

Когда нет переменного сигнала, шум, зависящий от времени, обнуляется, и

остается стабильная величина. Это фактически и есть когерентное составля-

ющее.

Далее, когда появляется переменшш сигнал, в результате времетшого ус-

реднетшя обнулится переменное составляющее шума, а когерентное состав-

ляющее, которое функционально зависит от переменного сигнала, само ста-

новится перемеъшой (случайной) величиной и вследствие временного усред-

нения уменьшается.

Обнаружеъше сигнала возможно простьпи вычитанием двух последующих

усредненных временных значений когерентного составляющего. Если нет
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переменного сигнала, то AS = О; если появляется сигнал, то AS > 0.

Если S2 не знакоперемеъшая величина, то удобно применять для обнару-

жетшя сигнала

AS = |51|2 _ |52|2 > 0.

Эффективность предлагаемого метода

Эффективность метода обнаружеъшя переменных сигналов, основанного на

фоновом притщипе, выражается следующим образом:

c=§l>0,
е

т.е.данный метод будет эффективным, если шум больше сигнала.

В практических задачах радиолокации при обнаружеъши дельтаплана на

расстоянии 15 км эффективность данного метода составила пять порядков:

с = 105, так как энергия излучетшя, зарегистрированная от фона B телесном

угле объекта, оказалась на пять порядков больше, чем ЭПР (эффективная

площадь рассеятшя) дельтаплана. При этом отношение сигнал/шум B нашем

случае определяется как отношение энергии когерентной компоненты фона
2

(шума, помехи) к энергии шума приемника и составило 10 , а в традицион-

ном канале обнаружения (доплеровском) отношение сигнал/шум определя-

лось как отношение ЭПР цели к энергии шума приемника и составило 103.

Важно отметить, что при использовании фонового пришила отражающая

способность цели (ЭПР) никак не влияет на эффективность обнаружеъшя

цели, так как обнаружение происхотшт B результате когерентного приема фо-

нового излучения, а излучение, отраженное от цели, обнуляется B результате

времештого усреднения.

Особетшо важно отметить, что, как показал эксперимент, наличие актив-

ной преднамеренной прицельной шумовой помехи существенно не влияет на

эффективность обнаружения цели. Это объясняется тем, что активная шумо-

вая помеха входит B £10) — некогерентную составляющую шума — и при

временном усреднетши стремится к нулю.

Сравнительный анализ и заключение

Относительная эффективность нового подхода объясняется следующими

факторами.

1. Исходя из традиционных представлетшй проблема обнаружения мало-

контрастного, слаборассеивающего объекта возникает при наличии фонового

излучетшя, B особенности если объект движется B HaJIpaBJIeI-IHH, перпендику-

лярном направлению зондирующего излучетшя, а предлагаемьп‘и’т нами метод,

как было показано вьпце, эффективен как раз B таких случаях. Когда цель

сильно отражает излучение, а фон не отражает и цель движется вдоль направ-

ления зондирующего излучения, то предлагаемый метод не эффективен.

2. Известные методы обнаружения малоконтрастных, слаборассеивающих

целей основываются на согласовании параметров системы наблюдегшя

(зондирующего излучетшя) с параметрами движущейся цели, что технически

осуществить очень сложно, так как цель при движении (B особенности при

произвольном) хаотично меняет параметры зондирующего излучеъшя. Для

обнаружетшя “Стелса”, например, предлагают различные способы согласова-

Hun: согласовать длину волны с размером объекта, форму фронта импульсов с

формой цели и т.п. Но когерентньп‘ё прием излучения, рассеянного движу-
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щейся целью, затруднен. В предлагаемом подходе используется именно это

свойство цели: разрушать согласованность — когерентность параметров сис-

темы наблюдеъшя и фона. Ведь много проще обеспечить когерентный прием

излучения, рассеянного относительно неподвижным фоном, чем излучеъшя,

рассеянного движущейся целью. Появление подвижной цели на фоне почти

полностью разрушает когерентную компоненту фонового излучеъшя B тсле-

сном угле объекта. Обнаружить разрешеъше много проще, чем добиться согла-

сованности сложных процессов.

3. B известных методах используется дифферештироватшьп‘й анализ, напри-

мер спектральный анализ, B предлагаемом методе осуществляется интеграль-

ное восприятие излучения. Когерентная сумма излучения в пространстве и во

времени оказывается значительно более чувствительной к появлению пере-

мешюго сигнала, чем диффереъщированные компоненты излучения, рассеян-

ного целью.

4. Следует отметить, что многие исследователи B области голографии и ра-

диолокации (Лент, Кок, Деъшсюк) B 1968 — 1972 гг. пытались построить вы-

сокоэффективный радиолокатор на голографических приъщипах. Оша, осно-

вываясь на традиционных представлеъшях о сигнале и помехе B радиолока-

ции, направили свои усилия на получение голографического изображеъшя

движущейся цели и подавление фона. Но эта задача техъшчески трудноразре-

цшма, поскольку требуется когерентная регистрация излучения, рассеянного

движущейся целью. Было предложено несколько методов компенсации изме-

неъшй в излучении, вызванных движением цели, но их техническая реализа-

ция для случая произвольного движения на практике затруднена. Много про-

ще осуществить когерентную регистрацию излучения фона или изображения

фона при движении системы наблюдения (синтезирование апертуры). В этом

случае появлеъше подвижного объекта над фоном нарушает когерентный при-

ем излучения фона на участках, вдоль которых движется объект, вследствие

чего резко уменьшается когерентная компонента излучения фона, что приво-

дит к появлеъшю контрастного участка фона, имеющего форму цели. При

высокой разрешающей способности системы наблюдения можно получить

также информацию о скорости и форме цели. При этом рассеивающая спо-

собность цели и наличие активных шумовых помех существенно не влияют

на процесс обнаружения и распознавания.

5. В работе [2] приводится упрощенная формула, отражающая явньпй вид

зависимости зарегистрированной по предлагаемому методу интенсивности

усредненной по времеъш комплексной амплитуды [а от параметров цели и

излучет-шя фона

2
d

I =I(l———,—), VTsinon>d,oc¢O, 1
a b VTsmoc ( )

где А — интснсивность излучения рассматриваемой области фона; d — размер

объекта B HanpaBJIeHnH движения; V— скорость объекта; Т — время усредне-

ъшя излучеъшя; 0L — угол между направлениями наблюдеъшя и движеъшя

объекта; VTSin a — проекция величины перемещения объекта в направлеъши,

перпендикулярном направлению наблюдения.

Приведем для сравнения упрощенную формулу, отражающую эффект Доп-

лера:

Av = Щ' (2)

Формулы (1) и (2) отражают зависимость параметра излучеъшя от скорости
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и направлеъшя движения объекта. Приведем их сравъштельный анализ:

B (1) параметром излучеъшя является интенсивность, в (2) — разность час-

TOT;

B (l) значение определяемого параметра зависит от интенсивности отра-

женного от фона излучения, B (2) —наоборот, зависит от излучеъшя, отражен-

ного от цели;

(1) зависит от скорости обратно пропорционально, а (2) — прямо пропор-

ционально;

(1) зависит от ташенциальной составляющей скорости Цели (sin a), a (2) —

от радиальной (cos on);

(1) не зависит от длины волны излучеьшя, а (2) зависит обратно пропорци-

онально;

B (l) BXOIIl/IT параметр Т — время усреднения излучеъшя, величиной кого-

рого оператор может управлять в целях повьцпеъшя эффективности обнаруже-

ния искомого объекта, а в (2) такого параметра нет. Необхотшмо отметить, что

зависимость (1) наблюдается в определенных условиях соотношеъшя парамет-

ров системы наблюдения — длины волны излучения х, времеъш усреднеъшя Т

и параметров искомого объекта — размера объекта d, скорости объекта V, a

именно A < VTsin ос < d. Это дает возможность селектировать цели не только

по скоростям, как в (2), но и по размерам.

6. Все противодействия (активные и пассивные помехи) прицуманы для

традиционного метода обнаружения движущихся целей, а для предлагаемого

метода противодействия еще не прицумано.

Таким образом, использование фонового приъщипа B o611apyxe1mn под-

вижного объекта привело к созданию приъщипиально ‚нового — нелокацион-

ного метода обнаружения, который является высокоэффективным и B том

случае, когда традиционные методы, B том числе основанные на эффекте

Доплера, не работают. Например, когда цель не дает обратного рассеяния

зондирующего излучения, движется перпендикулярно к шааграмме направ-

ленности и при этом B приемную антенну поступает прицельная шумовая

помеха. Такое преимущество доказано экспериментами B реальной среде, B

реальном времеъш и на базе реально действующего радиолокатора. Предлага-

емый новьпй метод обнаружения, основанный на научном открытии, сделан-

ном B Институте проблем управления РАН, эффективен также при полном

отсутствии контраста между подвижным объектом и фоном.

Использование фонового приъщипа приводит к переоцетше ценностей B

области обнаружения подвижных объектов и изменяет смысл понятий

“мешающий фон”, “фоно-целевая обстановка”, “сигнал/помеха” и т.п., до-

полняет эффект Доплера — является как бы обратной стороной медали, и эти

два метода необходимо использовать параллельно.

Практическая реализация фонового приъщипа осуществлена B области об-

наружеьшя подвижных объектов, охранных устройствах, биологии, психоло—

гии, а B дальнейшем он может бьпъ использован B социально—экономических

средах, экологии, прогнозе чрезвычайных ситуаций.
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открьпой публикация.

Адрес редакции: Россия, 197046, Санкт-Петербург,

ул. Малая Посадская, 30.

Тел. (812) 238 82 93
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