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ВЫБОР РЕЖИМА РАБОТЫ СЛЕДЯЩЕГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА РУЛЕЙ ДЛЯ ВРАЩАЮЩЕГОСЯ ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА

Для гармонического закона отклонения рулей летательного аппарата предложен способ минимизации потребной мощности привода, работающего в условиях знакопеременной шарнирной нагрузки, основанный на введении в выходное звено привода пружинного компенсатора для уменьшения положительного шарнирного момента рулей.

Широкое применение электрического следящего привода рулей беспилотных летательных аппаратов (ЛА) до настоящего времени сдерживалось отсутствием электродвигателей, имеющих высокие динамические характеристики. В последнее время разработаны электродвигатели, электромеханическая постоянная времени которых менее 10мс. такие двигатели могут широко применяться в ракетной технике для создания быстродействующих реверсивных следящих рулевых приводов. В следящем приводе имеется энергетический канал и канал управления. Элементами энергетического канала являются источник питания, электродвигатель, редуктор и выходное звено с потенциометром обратной связи. Задачи, связанные с проектированием привода, включают в себя определение потребной механической мощности привода, передаточного числа редуктора, выбор источника питания, обоснование структурной схемы канала управления и параметров корректирующих звеньев, ширины линейной зоны привода и т.д.

Механическая мощность привода расходуется на преодоление шарнирной нагрузки руля, инерционной  нагрузки якоря двигателя, редуктора и выходного звена, момента трения, вызванного в основном действием перерезывающей аэродинамической силы руля на выходной вал привода.

Характерным режимом работы следящего электропривода в системе управления вращающегося относительно продольной оси летательного аппарата, является отработка гармонического сигнала:
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- формируемое системой управления заданное отклонение руля (сигнал, поступающий на электропривод); А – амплитуда входного сигнала; 
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 - круговая частота, определяемая частотой вращения летательного аппарата.

Максимальная потребная механическая мощность привода без учета мощности, расходуемой на преодоление трения, определяется выражением (1(
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где І - момент инерции привода, приведенный к выходному валу привода;

Тдв - электромеханическая постоянная времени электродвигателя;

Кшб - коэффициент позиционного момента, действующего на выходное звено привода:


[image: image5.wmf]d

d

р

р

ш

ш

b

s

q

m

K

×

×

×

=


где 
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m

 - коэффициент шарнирного момента (аэродинамического);

q – скоростной напор;
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 - площадь руля;
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 - средняя аэродинамическая хорда руля;
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 - угол отклонения руля.

С достаточной для практики точностью потребная мощность следящего электропривода может быть определена по упрощенной формуле
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где (=2(n.Здесь n- частота вращения ЛА относительно продольной оси.

Выражение (3) показывает, что с увеличением (, т.е. частоты вращения ЛА относительно продольной оси квадратично возрастает инерционная нагрузка на привод. В то же время шарнирная нагрузка в зависимости от линейной скорости летательного аппарата и угла атаки руля может изменяться как по величине, так и по знаку.

При аэродинамически недокомпенсированном руле шарнирный момент препятствует увеличению угла отклонения руля (отрицательная обратная связь по шарнирному моменту), при перекомпенсированном - шарнирная нагрузка работает на увеличение угла отклонения руля (положительная обратная связь по шарнирному моменту).

При недокомпенсированном руле в выражении (3) следует считать 
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, при перекомпенсированном - 
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Таким образом, при одном и том же значении коэффициента шарнирной нагрузки (по модулю) потребная мощность при перекомпенсированном руле выше, чем при недокомпенсированном.

Для реальных ЛА рассматриваемого класса, учитывая нелинейный характер зависимости шарнирной нагрузки от скорости полета и угла атаки руля,  коэффициент шарнирного момента может быть знакопеременным по траектории, в результате чего потребная мощность электропривода существенно отличается на различных участках полета. Оптимальным с точки зрения потребной мощности является обеспечение равенства   
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Теоретически возможно обеспечение равенства (4), однако практически это не удается как из-за переменной частоты вращения по траектории, так и из-за изменения
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Задача сводится к минимизации выражения 
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 во всем диапазоне режимов полета ЛА.

Исследования в аэродинамических трубах шарнирного момента руля в зависимости от положения оси его вращения, угла атаки и скорости полета показывают, что только выбором оси вращения руля не удается минимизировать выражение 
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, а следовательно и потребляемую мощность.

Существенного уменьшения потребляемой мощности можно добиться введением так называемого пружинного компенсатора, позволяющего нейтрализовать полностью или частично положительный шарнирный момент руля.

В результате этого среднюю потребную мощность привода на траектории можно существенно снизить.

Рассмотрим использование пружинного компенсатора в высокодинамичном следящем рулевом приводе в реальных условиях его работы.

Известно, что коэффициент шарнирного момента руля зависит от его угла атаки 
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р и числа Маха (М). В рассматриваемом случае эта зависимость, полученная по результатам продувок в аэродинамической трубе, имеет вид, изображенный на Рис. 1.
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Рис.1
В результате математического моделирования управляемого полета ЛА рассчитан коэффициент шарнирного момента руля на всей траектории полета (Рис.2).
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Рис.2

График на Рис.2 показывает, что в реальном полете руль с точки зрения шарнирной нагрузки оказался аэродинамически перекомпенсирован. Из-за конструктивных особенностей изменить положение оси вращения руля (сдвинуть назад) не представилось возможным. В связи с этим возникла задача спроектировать следящий электропривод при положительной обратной связи по шарнирному моменту.

На Рис.3 показаны частота вращения ЛА относительно продольной оси и амплитуда отклонения руля на траектории полета.
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Рис.3

Из Рис.3 следует, что максимальная частота вращения составляет около 12 об/с .

При гармоническом входном сигнале перекомпенсированный привод требует повышенной мощности источника питания, что приводит к увеличению его габаритных размеров и массы.

Для определения жесткости компенсатора проведен расчет потребной мощности привода при гармоническом входном сигнале с максимальной амплитудой 160 и частотой в диапазоне от 6 до 17 Гц. При этом коэффициент шарнирной нагрузки изменялся в пределах от –0.085 до 0.025 Н(м/град.

На Рис.4 показана зависимость потребной мощности привода от частоты вращения ЛА (частоты перекладки рулей) при различных  значениях коэффициента шарнирной нагрузки.


В процессе расчета использовались следующие значения параметров электродвигателя и редуктора:

Rя=5 Ом; Lя=800 мкГн; Се=0.025 В(с; См=0.025 Н(м/А;

qр=20,

где Rя , Lя- соответственно сопротивление и индуктивность якоря двигателя ;

Се, См - постоянные коэффициенты, характеризующие двигатель;

qр - передаточное отношение редуктора.
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Рис. 4

Графики показывают, что в рабочем диапазоне частот 8-12 об/с при перекомпенсированном руле (Кшб>0) потребная мощность привода существенно превышает 20 Вт, при недокомпенсированном - составляет не более 12 Вт.


Анализ зависимости потребной мощности от шарнирной и инерционной нагрузок показывает, что если ввести пружинный компенсатор, жесткость пружины которого Кпб= -0.03 Н(м/град, то рабочий диапазон скорректированного пружиной коэффициента шарнирной нагрузки  будет изменяться в пределах от –0.02 до +0.005 Н(м/град. При таком режиме работы привода максимальная потребная  мощность не превышает 10 Вт.


Следует заметить, что при положительной шарнирной нагрузке динамические характеристики привода ухудшаются: увеличивается колебательность, уменьшается запас устойчивости по фазе, возрастает средний потребляемый ток.


На Рис. 5 показана фазо-частотная характеристика привода при различных значениях  Кшб
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Рис.5

Таким образом, при гармоническом законе работы рулевого следящего привода вращающегося относительно продольной оси ЛА потребная мощность существенно зависит не только от значения внешней нагрузки, но и от её знака.  При перекомпенсированном
 приводе  увеличивается потребляемая мощность в 2-3 раза, возрастают фазовые запаздывания в рабочем диапазоне частот.


Введение пружинного компенсатора заданной жесткости позволяет минимизировать потребную мощность привода и улучшить его динамику.
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