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ВЫБОР ТИПА ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ И ПЕРЕДАТОЧНОГО ОТНОШЕНИЯ РЕДУКТОРА С УЧЕТОМ НАГРУЗОЧНОГО РЕЗЕРВАДВИГ

Основываясь на результатах работ авторов о принципах конструирования исполнительных энергетических приводов авионики, осуществлен выбор типа исполнительного двигателя и передаточного отношения редуктора с учетом нагрузочного резерва. Задача синтеза расширена для случайного закона движения нагрузки.

Момент сопротивления Мс для авиационных функциональных систем в общем случае представляет сложную функцию, зависящую от конструкции системы, режимов полета и процессов в канал, т. е. 
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Для органов управления ВС характерен шарнирный момент нагрузки, тогда момент сопротивления может быть представлен выражением
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где 
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- момент инерции вращающихся частей привода, приведенный к валу руля; 
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- соответственно моменты инерции якоря (ротора) исполнительного двигателя и нагрузки; 
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 - жесткость шарнирного момента руля (органа управления), Нм/рад; 
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 - требуемое угловое ускорение руля; 
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 - постоянная составляющая момента нагрузки руля (моменты сил трения, несбалансированности рулей и т.д.).

Параметрические уравнения нагрузочной линии (диаграммы нагрузки) могут быть записаны в виде
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[image: image11.wmf]
Уравнения проекций диаграммы нагрузки на координатные плоскости соответственно имеют вид.

1. Уравнение проекции на плоскость 
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 на основании выражений (3) и (4) имеет вид


[image: image13.wmf](

)

,

1

J

М

М

М

2

2

в

ш

pm

пост

c

2

в

pm

c

=

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

w

-

d

-

+

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

w

d

w

d

.



(6)

2. Уравнение проекции на плоскость 
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 на основании выражений (3) и (4
[image: image15.wmf]) имеет вид
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1. Уравнение проекции на плоскость 
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 на основании выражений (3) и (4) имеет вид
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 EMBED Equation.3  [image: image19.wmf](
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Уравнения (6...8) показывают, что диаграмма нагрузки при гармоническом законе движения руля представляет эллипс, главная ось которого совпадает с осью 
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, а угол между плоскостью эллипса и осью 
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Можно сделать вывод, что при моменте нагрузки (5) изменение частоты 
[image: image23.wmf]в
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 влияет на величины главных осей эллипса (диаграммы нагрузки привода) и угла (, а изменение амплитуды колебаний руля – только на величины главных осей.

Существующие методики синтеза рулевых приводов не учитывают реальных характеристик нагружения и не всегда позволяют оценить их эквифинальные динамические и энергетические возможности, а в других случаях вызывают завышение требований нагрузки, а, следовательно, увеличения полетной массы и габаритов привода, что вообще может исключить применение рационального (оптимального) типа привода в функциональных системах. Синтезу рулевых приводов посвящены работы проф. Б.И. Петрова (МАИ), в которых выделены два этапа создания систем: 

· определение способности выполнения приводом требований ЛТХ, т.е. выполнение требуемых законов движения руля
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 EMBED Equation.3  [image: image25.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

+

d

+

³

d

³

w

t

М

н

t

р

J

н

i

2

J

дв

i

1

t

М

;

t

р

.

i

t

дв

.

тр

..

дв

.

тр

;



(9)

· оценивание способности привода противостоять перегреву за время функционирования tр .

Выполнение второго условия приводом основывается на проведении расчетов и экспериментов по оценке тепловых состояний привода. При условии однородности структуры конструкции электродвигателя и бесконечно большой теплопроводности материала тепловое состояние описывается известным дифференциальным уравнением теплового баланса
(Pdt = A(dt + Cd(,




(10)

где:
(Pdt – энергия потерь в электроприводе за время tр;

A(dt – энергия, рассеиваемая в окружающее пространство;

Cd( - энергия, идущая на нагрев исполнительного двигателя.

Обычно исследуются тепловые режимы, свойственные данному приводу, т.е. длительные, кратковременные и повторно-кратковременные.

Особенностью работы энергетических каналов являются следующие факторы: специфичность нагружения (сброс – наброс нагрузки, неравномерность пауз и времени работы, особенности охлаждения и т.д.). В частности, самолетные генераторы электрической энергии должны отдавать энергию приемникам: длительно при номинальной нагрузке; кратковременно в течение tр( 5минут при Р ( 1,5Рном и кратковременно в течение tр( 5с при Р ( 2Рном.  Значительную специфичность имеют электростартерные системы запуска авиадвигателей, в том числе при запуске от бортовых авиационных аккумуляторов, когда количество запусков ограничивается по энергетическим возможностям аккумуляторов и тепловых состояний самих электростартеров. В качестве наиболее употребительных методов проверки электрических машин на способность противостоять нагреву (при переменной нагрузке) используются приближенные методы: эквивалентного тока, эквивалентной мощности, метод средних потерь. 

В соответствии с этими  режимами уравнения диаграмм нагрузок (нагрузочные линии) имеют вид.
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Условия выполнения приводом требуемого сложного закона для участков аппроксимированной механической характеристики двигателя по i-м участкам выражаются выполнением неравенства
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В общем случае диаграмма нагрузки при переменных коэффициентах 
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где Мш0, Мт0, …- составляющие моменты нагрузки привода. 

Выбор передаточного отношения редуктора совместно с выбором исполнительного двигателя является взаимосвязанной задачей синтеза, что может служить основой создания высоконадежного отказоустойчивого –энергетического канала авионики.

Для известных законов распределения случайных величин могут быть найдены соответствующие доверительные вероятности. В частности, для нормального закона распределения доверительная вероятность выражается в виде
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где 
[image: image33.wmf]E
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 EMBED Equation.3  [image: image35.wmf]*

Ф

- нормальная функция распределения.

Обозначив k =Еmax /(Е  , получаем вероятность нахождения процесса 


[image: image36.wmf])

k

(

Ф

)

k

(

Ф

Р

-

-

=

*

*

.






(16)

Так как 
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С помощью таблицы для нормальной функции распределения можно определить величину коэффициента k , иными словами при заданной величине Р можно считать известным требуемое значение коэффициента k.

Преобразовав выражение, можно определить граничные значения передаточного отношения редуктора
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        где А, В – коэффициенты сложной взаимосвязи с параметрами привода.

Из выражения (17) следует, что необходимые для требуемого закона движения руля параметры двигателя с вероятностью не меньшей заданной, должны удовлетворять условию 
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Условие выбора величины Рmax  выражается в виде неравенства

Рmax ( Рmax  гр,
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Достижение минимума сигнала на входе двигателя, что соответствует минимуму дисперсии DE , одновременно означает выбор оптимального значения передаточного отношения редуктора iopt E .
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[image: image44.wmf]Как и для регулярных законов движения руля необходимо определить для iopt E  минимум среднего значения потребляемой мощности из сети, что в полной мере характеризует возможности нагрузочного (режимного) резервирования привода авионики. 
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