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Д л я  и с п о л н и т е л ь н ы й  э л е м е н т о в  систем у г л о в о й  с т а б и л и з а ц и и  
Л  А х а р а к т е р н а  н е л и н е й н а я  з а в и с и м о с т ь  в е л и ч и н ы  у п р а в л я ю щ е г о  
м о м е н та ,  с о з д а в а е м о г о  и с п о л н и т е л ь н ы м  э л е м е н т о м  и д е й с т в у ю щ е г о  
па ЛА ,  от у п р а в л я ю щ е г о  с и г н а л а  с и с те м ы  с т а б и л и з а ц и и ,  п о с т у п а ю 
щ его  на и с п о л н и т е л ь н ы й  э л ем ен т .  Т а к и е  н е л и н е й н ы е  за в и с и м о с т и  
о б у с л о в л е н ы  н а л и ч и е м  у п ор о в  а э р о д и н а м и ч е с к и х  рулей ,  п о в о р о т 
ных г а з о в ы х  р у л е в ы х  или о сн о в н ы х  д в и г а т е л е й  с с о о т в е т с т в у ю щ и 
ми п р и в о д а м и .

Д л я  К Л А  н ел и н е й н о ст ь  х а р а к т е р и с т и к  и с п о л н и т е л ь н ы х  э л е м е н 
тов  в ы з в а н а  о с об ен н ос ть ю  р а б о т ы  систем с т а б и л и з а ц и и  в ус л о в и ях  
д л и т е л ь н о г о  с у щ е с т в о в а н и я  К Л А  и о тн о с и те л ь н о  м а л ы х  вн еш н и х  
в о зм у щ е н и й .  С и с т е м а  с т а б и л и з а ц и и  в к л ю ч а е т  и с п о л н и т е л ь н ы е  э л е 
м ент ы в р а б о т у  п е ри од и че ск и  при н а к о п л е н и и  до с т а т о ч н о  бо л ь ш о й  
о ш и б к и  но у г л о в ы м  к о о р д и н а т а м  К Л А  или при  его п е р е о р и е н т а ц и и ,  
а т а к ж е  во в р е м я  к о р р е к ц и и  о р б и т ы  К Л А ,  т. е. при вк л ю ч е н и и  м о щ 
ного Ж Р Д .  В к а ч е с т в е  и с п о л н и т е л ь н ы х  э л е м е н т о в  си с те м ы  с т а б и 
л и з а ц и и  К Л А ' и с п о л ь з у ю т с я  н е п о д в и ж н ы е  п о п а р н о  р а с п о л о ж е н н ы е  
па К Л А  д в и г а т е л и  п ос т оян но й  тяги ,  при р а б о т е  к о т о р ы х  к К Л А  
п р и к л а д ы в а е т с я  п о ст оя н н ы й  у п р а в л я ю щ и й  момент .  С т а б и л и з а ц и я  
у г л о во г о  п о л о ж е н и я  К Л А  о б е с п е ч и в а е т с я  за  счет  п е ри од и че ск ог о  
в к л ю ч е н и я  и в ы к л ю ч е н и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п ар  д в и г а т е л е й .

Н а л и ч и е  с у щ е с т в е н н ы х  н е л и н е й н ы х  з а в и с и м о с т е й  у с л о ж н я е т  
а н а л и т и ч е с к и й  а н а л и з  н ел и н е й н ы х  систем у п р а в л е н и я ,  п ри во д и т  
к н ео б х о д и м о с т и  у п р о щ е н и я  их м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  при и с п о л ь 
зо в а н и и  м ет од ов  ф а з о в ы х  т р а е к т о р и й  или  г а р м о н и ч е с к о й  л и н е а р и 
за ци и .  И с с л е д о в а н и е  т а к и х  н е л и н е й н ы х  систем,  в ы б о р  их к о н с т р у к 
т и в н ы х  п а р а м е т р о в  ц е л е с о о б р а з н о  п р о и з в о д и т ь  на А В М .  И с п о л ь 
з о в а н и е  с п е ц и а л ь н ы х  н ел и н е й н ы х  б л о к о в  А В М  или  с п е ц и а л ь н ы х  
д и о д н ы х  э л е м е н т о в  п о з в о л я е т  д о с т а т о ч н о  точно м о д е л и р о в а т ь  н е 
л и н е й н ы е  з а в и с и м о с т и ,  вы п о л н и т ь  п р о е к т и р о в а н и е  и а н а л и з  с и с 
т е м ы  мет о д о м  а н а л о г о в о г о  м о д е л и р о в а н и я .

В ы п о л н я я  ра б о т у ,  ст у д е н т ы  з н а к о м я т с я  с м е т о д и к о й  
а н а л о г о в о г о  м о д е л и р о в а н и я  т и п о в ы х  н е л и н е й н ы х  з а в и с и м о с т е й ,



бо ле е  г л у б о к о  у с в а и в а ю т  м е т о д  ф а з о в ы х  т р а е к т о р и й .  Б  проц ес се  
в ы п о л н е н и я  л а б о р а т о р н о й  р а б о т ы  п р о в о д и т с я  и с с л е д о в а н и е  на 
А В М  н ел и н е й н о й  си с те м ы  с т а б и л и з а ц и и  Л А .  По  э к с п е р и м е н т а л ь 
ным ф а з о в ы м  т р а е к т о р и я м  о ц е н и в а е т с я  в л и я н и е  п а р а м е т р о в  с и с 
т е м ы  на ее к а ч е с т в е н н ы е  п о к а з а т е л и .

■ С О Д Е Р Ж А Н Й Е  Р А Б О Т Ы

Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  в ы п о л н я е т с я  в с л е д у ю щ е й  п о с л е д о в а т е л ь 
ности:

о з н а к о м л е н и е  с о с н о в н ы м и  ф у н к ц и о н а л ь н ы м и  э л е м е н т а м и  с н е 
гом ы уг л о во й  с т а б и л и з а ц и и  Л А  и п р и н ц и п о м  ее р а б о т ы ;

о з н а к о м л е н и е  с м е т о д и к о й  а н а л о г о в о г о  м о д е л и р о в а н и я  т и п ов ы х  
н е л и н е й н ы х  з а в и с и м о с т е й ;

п о д г о т о в к а  а н а л о г о в о й  с х е м ы  м о д е л и р о в а н и я  н е л и н е й н о й  с и с 
т е м ы  уг ло вой  с т а б и л и з а ц и и  Л А  на A B M  М Н - 7  или на АВК-31 (по 
у к а з а н и ю  п р е п о д а в а т е л я ) ;

п р о в е д е н и е  и с с л е д о в а н и я  с и с те м ы  с т а б и л и з а ц и и  Л А  м ето до м  
ф а з о в ы х  т р а е к т о р и й ,  о ц е н к а  в л и я н и я  п а р а м е т р о в  си с те м ы  на ее 
к а ч е с т в е н н ы е  п о к а з а т е л и ;  

о ф о р м л е н и е  отчета .

С И С Т Е М А  У Г Л О В О И  С Т А Б И Л И З А Ц И И  ЛА

С и с т е м а  уг ло вой  с т а б и л и з а ц и и  Л А  состоит  из с л е д у ю щ и х  функ-  
ц ион а л ь н с i I со б х од имы х эл с м е т  о в :

д а т ч и к а  уг л ов о г о  п о л о ж е н и я  Л А  ( Д У ) — с в о бо д н ог о  т р е х с т е 
пенного  г и ро ск о п а ;

у с и л и т е л я - п р е о б р а з о в а т е л я  ( У П ) ; 
и сп о л н и т е л ь н о г о  э л е м е н т а  ( И Э ) ;  
л е т а т е л ь н о г о  а п п а р а т а .
С це л ь ю  у л у ч ш е н и я  д и н а м и ч е с к и х  св о й ст в  с и с т е м ы  с т а б и л и з а 

ции  в нее в в о д и т с я  д а т ч и к  уг л о во й  ск о р о с ти  в р а щ е н и я  Л А  ( Д У С ) .
Ф у н к ц и о н а л ь н а я  с х е м а  с и с т е м ы  с т а б и л и з а ц и и  уг л о в о г о  п о л о ж е 

ния  Л  А но о д н о м у  из к а н а л о в ,  т. е. о тн о с и т е л ь н о  одно й  из осей,  
п р и в е д е н а  на рис.  1.

Т р еб у ем о е ,  з а д а н н о е  у г л о в о е  п о л о ж е н и е  Л А  з а д а е т с я  в виде  
н а п р я ж е н и я  Т/--за1 на  п е р в ы й  э л е м е н т  с р а в н е н и я .  Д е й с т в и т е л ь н о е  
у г л о в о е  п о л о ж е н и е  Л А  и з м е р я е т с я  д а т ч и к о м  уг л ов ог о  п о л о ж е н и я .  
Н а п р я ж е н и е  (Д- с Д У  п о д а ет ся  т а к ж е  на п ер в ы й  э л е м е н т  с р а в н е 
ния.  Е сли  д е й с т в и т е л ь н о е  у г л о во е  п о л о ж е н и е  Л А  о т л и ч а е т с я  от 
з а д а н н о г о ,  то  на вы х о д е  п ер во го  э л е м е н т а  с р а в н е н и я  бу дет  н а п р я 
ж е н и е  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  з н а к а  и вел и чи н ы.



Рис. /. Ф ункциональная схема системы угловой стабилизации Л  Л

Н а п р я ж е н и е  с д а т ч и к а  у г л о во й  с к о ро с ти  U х а р а к т е р и з у ю щ е е  
у г л о в у ю  ск ор о с ть  в р а щ е н и я  Л Л ,  под ае тс я ,  на вт оро й  э л е м е н т  с р а в 
нения.

У п р а в л я ю щ е е  н а п р я ж е н и е  U,, у п р а в л я е т  р а б о т о й  и с п о л н и т е л ь 
ного э л е м е н т а  с и с т е м ы  с т а б и л и з а ц и и ,  к о т о р ы й  в з а в и с и м о с т и  o r  
з н а к а  и в е л ич ин ы  у п р а в л я ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  п р и к л а д ы в а е т  к Л А  
у п р а в л я ю щ и й  моме нт .  П о д  д е й ст ви ем  у п р а в л я ю щ е г о  м о м е н т а  Л А  
п р и н и м а е т  т р е б у е м о е  у г л ов о е  п о л о ж е ни е .

В в ед ен и е  с п о м о щ ь ю  д а т ч и к а  уг л ов ой  ск ор о с ти  д о п о л н и т е л ь н о й  
о б р а т н о й  с в я з и  по с к о ро с ти  из м е н е н и я  р е г у л и р у е м о г о  п а р а м е т р а  
( у гл ово го  п о л о ж е н и я  Л А )  

о б е с п е ч и в а е т  ус т о й ч и в у ю  р а 
боту си с те м ы  уг л о во й  с т а 
б и л и з а ц и и ,  у м е н ь ш а е т  к о л е 
б а т е л ь н о с т ь  п ер е хо дн ог о  
п ро цес са  систе мы.

Х а р а к т е р  з а в и с и м о с т и  
у п р а в л я ю щ е г о  м о м е н т а  от 
у п р а в л я ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  
М у ( U у ) о п р е д е л я е т с я  к о н 
с т р у к т и в н ы м  ис п о л н е н и ем  и 
у с л о в и я м и  р а б о т ы  и с п о л н и 
т е л ьн о г о  э л е м е н т а .  Д л я  
К Л А  з а в и с и м о с т ь  М у ( U y ) 
им ее т  н ел и н е й н ы й  ( р е л е й 
ный)  х а р а к т е р .  Х а р а к т е р 
ный ви д  этой  з а в и с и м о с т и  с 
зон ой  н еч у вс тв и те л ьн о с ти  
без  учет а  и н ер ц и о н н о г о  з а 
п а з д ы в а н и я  п р е д с т а в л е н  на
рис.  2. равлякяцего сигнала

Рис. 2. Зависим ость управляю щ его мо
мента исполнительного элемента от уп-



. 1 Н, 1Л О Г O B O E  М О  Д Е Л И  Р О В  А  НИР.
С И С Т Е М Ы  С Т А  Б И Л И З А  Ц П  И К Л А
с н е л и н е й н ы м  и с п о л н и т е л ь н ы м  э л е м е н т о м

П р и  а н а л о г о в о м  м о д е л и р о в а н и и  с и с т е м ы  с т а б и л и з а ц и и  К Л А  
д а т ч и к и  уг л о в о г о  п о л о ж е н и я  и у г л ов ой  с к о ро с ти  в р а щ е н и я  м огу т  
р а с с м а т р и в а т ь с я ,  к а к  б е з ы н е р ц и о н н ы е  з в е н ь я  с к о э ф ф и ц и е н т а м и  
п е р е д а ч и  с о о т ве т ст ве н н о  К\,  Кг- П р и н и м а е м  с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я  
этих  к о э ф ф и ц и е н т о в :

К\  =  0,5 В / г р а д ;

К 2 =  0,5 В / г р а д / с .

У р а в н е н и е  уг л о в о г о  д в и ж е н и я  К Л А  о т н о с и т е л ь н о  оси с т а б и л и 
з а ц и и  им еет  с л е д у ю щ и й  вид:

j J L i = M y (i)  к  м , ( / ) ,

где  J —  м о м е н т  и нер ци и  К Л А  о т н о с и т е л ь н о  оси с т а б и л и з а ц и и ;
М у (1), М ВЦ)  — у п р а в л я ю щ и й  и в о з м у щ а ю щ и й  м ом ен ты .

П е р е д а т о ч н ы е  ф у н к ц и и  К Л А  по углу  п о в о р о т а  и по угловой] 
с к ор о с ти  в р а щ е н и я  при  в о з д е й с т в и и  с у м м а р н о г о  у п р а в л я ю щ е г о  и 
в о з м у щ а ю щ е г о  м о м е н т а  бу ду т  и мет ь  с л е д у ю щ и й  вид:

1 . 1
■И2 ’ Тр '

С т р у к т у р н а я  сх е м а  си с те м ы  с т а б и л и з а ц и и ,  п р е д с т а в л я ю щ а я  
собой  м а т е м а т и ч е с к у ю  м о д е л ь  сис те мы ,  п р и в е д е н а  на  рис. 3.

А н а л о г о в о е  м о д е л и р о в а н и е  с и с те м ы  с т а б и л и з а ц и и  К Л А  в ы п о л 
нено со с л е д у ю щ и м и  з н а ч е н и я м и  м а с ш т а б о в  п р е д с т а в л е н и я  ф и з и 
ческих  п а р а м е т р о в  в н а п р я ж е н и и :

р =  0,066 г р а д / В ;

1 1 ,, =  2 Н - м / В .

Рис. 3. С т р у к т у р н а я  схем а  системы  у гл о в о й  'с т а б и л и зац и и  К Л А



М о м е н т  ин ер ц и и  К Л А  и м о м е н т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  и с п о л н и 
те л ь н о г о  э л е м е н т а  (см.  рис.  2) и м ею т  с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я :

J =  1,05 кг  • м 2;

М  ■ 10 Н - м ;

A U =  ±  30 В.

М а с ш т а б  в р е м е н и  р, м о ж е т  бы ть  п р о и з в о л ь н ы м ,  в ы б и р а е т с я  из 
у до б с т в а  п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т а .  В ы б и р а е м  щ = 1 .

П р и  м о д е л и р о в а н и и  на А В М  н ел и н е й н о й  х а р а к т е р и с т и к и  и с п о л 
н и те л ьн о г о  э л е м е н т а  си с те м ы  с т а б и л и з а ц и и  К Л А  а н а л о г о в а я  м о 
д е л ь  и с п о л н и т е л ь н о г о  э л е м е н т а  в со о тв ет ст ви и  с рис.  2 и п р и н я 
т ы м и  м а с ш т а б а м и  д о л ж н а  во с п р о и з в о д и т ь  з а в и с и м о с т ь ,  п р е д с т а в 
л е н н у ю  на рис.  4. С х е м ы  м о д е л и р о в а н и я  о т д е л ь н ы х  ти п о в ы х  н е 
л и н е й н ы х  з а в и с и м о с т е й  п р и в е д е н ы  в п р и л о ж е н и и .

го

о

-го
 ................____1 ... .  ... I .... ...........

- 3 0  о 30 U y , 8

Рис. 4. Н е л и н е й н а я  х а р а к т е р и с т и к а  а н а л о г о в о й  модели исполни
тел ьн о го  эл е м е н т а  (д л я  М И  7)

Н а  рис.  5 п р и в е д е н а  а н а л о г о в а я  сх е м а  м о д е л и р о в а н и я  на  А В М  
М Н - 7  с и с т е м ы  с т а б и л и з а ц и и  К Л А  с н е л и н е й н ы м  и с п о л н и т е л ь н ы м  
э л ем ен т ом .

А н а л о г о в а я  сх е м а  м о д е л и р о в а н и я  этой  ж е  с и с те м ы  на АВК дЗ!  
п р и в е д е н а  на рис.  6.

О б е  эти а н а л о г о в ы е  с х е м ы  с о о т в е т с т в у ю т  с т р у к т у р н о й  схе ме  
си с те м ы  с т а б и л и з а ц и и ,  п р и в е д е н н о й  на рис.  3. О т л и ч и я  в а н а л о г о 
вы х  с х е м а х  рис.  5 и рис.  6 в ы з в а н ы  с п е ц и ф и к о й  к о н с т р у к ц и и  и р а 
боты м о д е л и р у ю щ и х  у с т а н о в о к  М Н - 7  и А ВК -3 1 .
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Р а с с м о т р и м  а н а л о г о в у ю  сх е му  м о д е л и р о в а н и я  (см.  рис.  5 ) ,  п о д 
г о т о в л е н н у ю  по с т р у к т у р н о й  сх е м е  (рис.  3 ) .  Н а  сх е ме  а н а л о г о в о г о  
м о д е л и р о в а н и я  у с и л и т е л ь  1 с в х о д н ы м и  с о п р о т и в л е н и я м и  3 и 7 
м о д е л и р у е т  п е р в ы й  э л е м е н т  с р а в н е н и я .  У с и л и т е л ь  10 с в х о д н ы м и  
с о п р о т и в л е н и я м и  39  и 40  м о д е л и р у е т  в т ор о й  э л е м е н т  ср а в н е н и я .

Д и о д н ы е  э л е м е н т ы  Д 3, Д 4, Д 5, Д 6 и у с и л и т е л ь  9 м о д е л и р у ю т  
и с п о л н и т е л ь н ы й  э л е м е н т  с и с т е м ы  с т а б и л и з а ц и и  и . во с п р о и з в о д я  г 
н е л и н е й н у ю  з а в и с и м о с т ь ,  п р и в е д е н н у ю  на рис.  4. Д и о д н а я  цепь  II 
м о д е л и р у е т  зону  н е ч у в с т в и т е л ь н о с т и  ±  30 В (см. рис.  4 ) .  О г р а н и 
чение  ±  20 В о б е с п е ч и в а е т с я  у с и л и т е л е м  9 с д и о д н ы м и  э л е м е н т а м и  
Дб, Д 6 в о б р а т н о й  связи .

Д л я  м о д е л и р о в а н и я  не л и н е й н о й  з а в и с и м о с т и  без зо н ы  н еч у вс т 
ви т е л ь н о с т и  вм ес то  цепи II в к л ю ч а е т с я  цепь  I.

У с и л и т е л и  5 и 6 м о д е л и р у ю т  К Л А .  Н а п р я ж е н и е  с в ы х о д а  усп- - 
л и т е л я  5 я в л я е т с я  а н а л о г о м  уг л о во й  с к ор о с ти  в р а щ е н и я  К Л А ,  а с 
в ы х о д а  у с и л и т е л я  6 —  а н а л о г о м  уг л а  по во р о та .

И с с л е д о в а н и е  си с те м ы  с т а б и л и з а ц и и  р е к о м е н д у е т с я  в ы п ол н и т ь  
путем э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  н а б л ю д е н и я  ф а з о в ы х  т р а е к т о р и й  ( (ра
з о в ы х  по р тр е то в )  п о в е де н ия  К Л А .  Д л я  этог о  о т к л ю ч а е т с я  в р е м е н 
н а я  р а з в е р т к а  о с ц и л л о г р а ф а .  В ы х о д  у с и л и т е л я  5, т. е. н а п р я ж е н и е  
U т — а н а л о г  уг л о во й  с к ор ос ти  в р а щ е н и я  К Л А ,  п о д к л ю ч а е т с я  к 
в е р т и к а л ь н о й  р а з в е р т к е  о с ц и л л о г р а ф а .  В ы х о д  у с и л и т е л я  6, т. е 
н а п р я ж е н и е  Г Д — а н а л о г  у г л а  пов ор о т а  К Л А ,  п о д к л ю ч а е т с я  к  г о 
р и з о н т а л ь н о й  р а з в е р т к е .  ( К о м м у т а ц и я  А В М  М Н - 7  с о с ц и л л о г р а 
фом в ы п о л н е н а  о т д е л ь н ы м  к а б е л е м .  Г н е з д а  в е р т и к а л ь н о й  и г о р и 
з о н т а л ь н о й  р а з в е р т к и  о с ц и л л о г р а ф а  н а х о д я т с я  на н а б о р н о м  пол е  
М Н - 7  о к ол о  д е л и т е л я  н а п р я ж е н и я  Д  и и м е ю т  о б о з н а ч е н и я  И Э Л  — 
и н д и к а т о р  э л е к т р о н н о - л у ч е в о й . )

Е с л и  д л я  по ст р о ен и я  ф а з о в ы х  т р а е к т о р и й  и с п о л ь зу е т с я  г р а ф о 
п о с т р о и т е л ь  (по у к а з а н и ю  п р е п о д а в а т е л я ) ,  то в ы х о д  у с и л и т е л я  5 
п о д к л ю ч а е т с я  к гн ез д у  6 '  « В н е ш н я я  а п п а р а т у р а » ,  а в ы х о д  у с и л и 
т е л я  6 к г н ез д у  5 « В н е ш н я я  а п п а р а т у р а » .  ( Г н е з д а  « В н е ш н я я  а п п а 
р а т у р а »  в ы в е д е н ы  с с о о т в е т с т в у ю щ е й  н а д п и с ь ю  в л е в о й  ве рхней  
ча сти  н а б о р н о г о  пол я  А В М  М Н - 7 ) .

У с т а н о в к а  д и о д н ы х  э л е м е н т о в  а н а л о г о в о й  с х е м ы  п р о и з в о д и т с я  
в соо т ве т ст ви и  с рис.  4.

Д л я  этого  на вход  3 у с и л и т е л я  I п о д а е т с я  через  д е л и т е л ь  н а п 
р я ж е н и е  ж ЗОВ.  ( Н а  н а б о р н о м  .поле  А В М - М Н - 7  и м ею тс я  гн ез д а  
±  100 В. М е н ь ш е е  н а п р я ж е н и е  м о ж н о  по л уч и т ь  с п о м о щ ь ю  д е л и 
т е л я  Д . )

В ы х о д  у с и л и т е л я  9  п о д к л ю ч а е т с я  к во л ь тм ет р у .  П о в е р н у т ь  п о 
т е н ц и о м е т р  +  £ 5 про тив  ча сов ой  с т р е л к и  до  уп ора .  В р а щ а я  ш л и ц  
п о т е н ц и о м е т р а  — АД у с т а н о в и т ь  м о м е н т  о т п и р а н и я  д и о д а  Д 4 (наш



р я ж е н и е  д о л ж н о  бы ть  о к ол о  З О В ) .  П о т е н ц и о м е т р о м  +  Е й о г р а н и 
чить ве л и чи н у  н а п р я ж е н и я  до  2 0 В .

П о в т о р и т ь  а н а л о г и ч н у ю  н а с т р о й к у  +  Е 3, — Е 6, п о д а в а я  на вход 
3  у с и л и т е л я  /  н а п р я ж е н и е  — 30 В.

С х е м а  м о д е л и р о в а н и я  н ел и н е й н о й  с и с те м ы  с т а б и л и з а ц и и  готова 
к п р о в е д е н и ю  ис с л е д о в а н и я .  И с с л е д о в а н и е  п о в е д е н и я ' с и с т е м ы  с т а 
би л и з а ц и и  К Л А  с зоной  н е ч у в с т в и т е л ь н о с т и  и сп о л н и т е л ь н о г о  э л е 
ме н т а  п р о в о д и т с я  при  в к л ю ч е н н о й  цепи II ,  без  з о н ы  н е ч у в с т в и т е л ь 
н о с т и —  при в к л ю ч е н н о й  цепи  I. И з м е н е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  о б р а т 
ной с в я з и  по с к о р ос ти  п р о и з в о д и т с я  на вхо дн ом  п е р е м е н н о м  с о п 
р от и в л е н и и  40  у с и л и т е л я  10. П р и  пов о ро т е  ш л и ц а  п о те н ц и ом е тр а  
40  п р о ти в  час ов ой  с т р е л к и  до  у п о р а  к о э ф ф и ц и е н т  о б р а т н о й  с в яз и  
р а в е н  нулю ,  т. е. м о д е л и р у е т с я  си с т е м а  с т а б и л и з а ц и и  без д а т ч и к а  
уг л о во й  скоро ст и .  ,

Р А Б О Т А  Н А  - 1В  К -31

А н а л о г о в а я  с х е м а  м о д е л и р о в а н и я  (см.  рис.  6) п о д г о т о в л е н а  по 
с т р у к т у р н о й  сх е ме  с и с те м ы  уг л о во й  с т а б и л и з а ц и и  К Л А  (см. рис.  
3 ) .  Н а  сх е ме  а н а л о г о в о г о  м о д е л и р о в а н и я  у с и л и т е л ь  1У I  моделируем 
э л е м е н т ы  ср а в н е н и я .

Д и о д н ы е  э л е м е н т ы  17, 18, 19, 20 в Б Л Э - 3 1  с п о т е н ц и о м е т р а м и  
11ГГ5, 1ПТ6,  2 П Т 5 ,  2 П Т 6  и у с и л и т е л ь  1У2 м о д е л и р у ю т  и с п о л н и т е л ь 
ный э л е м е н т  си с те м ы  с т а б и л и з а ц и и  и - в о с п р о и з в о д я т  н е л и н е й н у ю  
з а в и с и м о с т ь ,  п р и в е д е н н у ю  на рис.  7. ( Н а  п о л у п р о в о д н и к о в о й  А ВК -  
-31 д и а п а з о н  р а б о ч и х  н а п р я ж е н и й  у с и л и т ел ей  в 10 р а з  м е н ь ш е  по 
с р а в н е н и ю  с л а м п о в о й  М Н - 7 .  П о э т о м у  при п о дг от ов ке  а н а л о г о в о й  
сх е мы  м о д е л и р о в а н и я  на АВК-31  м а с ш т а б ы  п ер е м е н н ы х  и зм ен е ны  
в 10 р а з ) .  П о т е н ц и о м е т р ы  11ТГ5, 1 НТО и д и о д ы  17, 18 м о д е л и р у ю т  
з он у  н еч у вс тв и те л ьн о с ти  ±  3,0 В, а п о т е н ц и о м е т р ы  2П Т 5,  2 П Т 6  с 
д и о д а м и  19, 20  и у с и л и т е л е м  1У2 п р е д н а з н а ч е н ы  д л я  о г р а н и ч е н и я  
±  2 В.

У с и л и т е л и  1УЗ и 1У 4 м о д е л и р у ю т  К Л А .
П р и  м о д е л и р о в а н и и  и сп о л н и т е л ь н о г о  э л е м е н т а  без зон ы н е ч у в 

с т в и те л ьн о с ти  н ео б х о д и м о  з а з е м л и т ь  гн ез д о  У П Р  Р1 Б Л Э - 3 1 .  П р и  
этом п р о и сх о д и т  п е р е к л ю ч е н и е  к о н т а к т а  Р 1.

Д л я  в и з у а л ь н о г о  н а б л ю д е н и я  ф а з о в о й  т р а е к т о р и и  с п о м о щ ь ю  
о с ц и л л о г р а ф а  в ы х о д ы  у с и л и т ел ей  1У 4 и 1УЗ п о д к л ю ч и т ь  с о о т в е т с т 
венно  к к л е м м а м  « В хо д  А» и 1 « В х о д ы  У» о с ц и л л о г р а ф а .  В р е м е н 
н ая  р а з в е р т к а  о с ц и л л о г р а ф а  о т к л ю ч а е т с я .

Д л я  р е г и с т р а ц и и  ф а з о в о й  т р а е к т о р и и  на г р а ф о п о с т р о и т е л е  (по 
у к а з а н и ю  п р е п о д а в а т е л я )  в ы х о д ы  у си л и т ел ей  1У4 и 1УЗ п о д к л ю 
ч а ю т с я  к г н е з д а м  1, 2 « В н е ш н я я  а п п а р а т у р а »  БУ-31 АВ К -31 .  С о о т 
в е т с т в у ю щ и е  к о н т а к т ы  р а з ъ е м а  ( / ,  2) Ш 1 3  пли 11114 АВК-31  д о л 
ж н ы  бы ть  со е ди н е н ы  к а б е л е м  с г р а ф о п о с т р о и т е л е м .



Установка  д и о д н ы х  э ле ме н т о в  а н а л о г о в о й  с х е м ы  п р о и з в о д и т с я  
в соо т ве т ст ви и  с рис.  7.

Д л я  этого  ш л и ц  п о т е н ц и о м е т р а  1ПТ5 п о ве р н у ть  до  у п ор а  влево,  
а 2 П Т 6  —  в п р а во .  Н а  вход  у с и л и т е л я  1У1 с Д Т Н - 1 ,  п о да ть  н а п р я 
ж е н и е  3,0 В,  а к вы хо д у  у с и л и т е л я  1У2 п о д к л ю ч и т ь  в о л ь тм ет р .  
В р а щ а я  ш л и ц  п о т е н ц и о м е т р а  1ПТ5,  у с т а н о в и т ь  мо ме нт  о т п и р а н и я  
д и о д а  17 в Б Л Э - 3 1  ( н а п р я ж е н и е  на в ы х о д е  у с и л и т е л я  1У2 д о л ж н о  
быть  о к о л о  3,0 В ) .  П о т е н ц и о м е т р о м  2 П Т 6  о г р а н и ч и т ь  ве л и чи н у  
н а п р я ж е н и я  д о  2,0 В.

¥  и  у ,  в

Рис.  7. Н е л и н е й н а я  х а р а к т е р и с т и к а  а н а л о г о в »  модели  и с п о л 
ни тельн ого  эл ем ен та  (д л я  Л В К -3 1 )

А н а л о г и ч н о  н а с т р а и в а е т с я  зо н а  н еч у вс тв и те л ьн о с ти  и о г р а н и ч е 
ние  д л я  м и н у с о в ы х  зн а ч е н и й  х а р а к т е р и с т и к и  при п о м о щ и  п о т е н 
ц и о м е т р о в  1Г1Т6 и 2П Т 5.  П р и  этом на вход  у с и л и т е л я  1У 1 с Д Т Н - 1  
п о д а е т с я  н а п р я ж е н и е  —  3,0 В.

С х е м а  м о д е л и р о в а н и я  н е л и н е й н о й  си с те м ы  с т а б и л и з а ц и и  г о 
тов а  к п р о в е д е н и ю  и сс л ед о ва н и я .  И с с л е д о в а н и е  п о в е де н и я  си ст ем ы 
с т а б и л и з а ц и и  К Л А  с зон ой  н е ч у в с т в и т е л ь н о с т и  и сп о л н и те л ьн о г о  
э л е м е н т а  п р о в о д и т с я  с н е з а з е м л е н н ы м  г н ез д о м  У П Р  Р1 Б Л Э - 3 1 ,  
без зон ы н еч у вс тв и те л ьн о с ти  —  при  з а з е м л е н н о м  г н ез д е  У П Р  Р1 
Б Л Э - 3 1 .  И з м е н е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  о б р а т н о й  с в яз и  по ско ро ст и  
п р о и з в о д и т с я  на п о т е н ц и о м е т р е  1ПТ1.  П р и  п о во ро т е  д в и ж к а  п о т е н 
ц и о м е т р а  вле во  до  у п о ра  к о э ф ф и ц и е н т  о б р а т н о й  св язи  р ав ен  нулю,  
т. е. м о д е л и р у е т с я  си с т е м а  с т а б и л и з а ц и и  без д а т ч и к а  уг л ов ой  с к о 
рости.

И С С Л Е Д О В А Н И Е  С И С Т Е М Ы  С Т А Б И Л И З А Ц И И  Л  А

И с с л е д о в а н и е  си с те м ы  уг ло вой  с т а б и л и з а ц и и  Л А  с н ел и н е й н ы м  
и с п о л н и т е л ь н ы м  эл ем ен т о м  в ы п о л н я е т с я  мето до м а н а л о г о в о г о  м о 



д е л и р о в а н и я  и з а к л ю ч а е т с я  в э к с п е р и м е н т а л ь н о м  сн я т и и  ф а з о в ы х  
т р а е к т о р и й  с и с т е м ы  д л я  р а з л и ч н ы х  р е ж и м о в  ее р аб о ты .

П о в е д е н и е  с и с т е м ы  с т а б и л и з а ц и и  а н а л и з и р у е т с я  в пр оц ес се  
п е р е о р и е н т а ц и и  К Л А .  Д л я  этого  на вхо д  а н а л о г о в о й  с х е м ы  м о д е 
л и р о в а н и я  п о д а е т с я  н а п р я ж е н и е - а н а л о г  т р е б у е м о г о  у г л о во г о  п о л о 
ж е н и я  К Л А .  ( Д л я  сх е мы  рис.  5 на  с о п р о т и в л е н и е  3  п о д а е т с я  35 В 
с д е л и т е л я  н а п р я ж е н и я .  Д л я  с х е м ы  рис.  6 с Д Т Н - 1  на у с и л и т е л ь  
1У 1 п о д а е т с я  н а п р я ж е н и е  3,5 В.)

П р и  о тс у тс т ви и  -обратной  с в я з и  по скоро ст и ,  т. е. без д а т ч и к а  
уг л о во й  скоро ст и ,  и с с л ед уе тс я  п о в е д е н и е  с и с т е м ы  с т а б и л и з а ц и и  с 
зон ой  н е ч у в с т в и т е л ь н о с т и  и с п о л н и т е л ь н о г о  э л е м е н т а .

П о в т о р я е т с я  и с с л е д о в а н и е  при  о тс утс тв ии  зо н ы  н е ч у в с т в и т е л ь 
ности  и сп о л н и т е л ь н о г о  э л ем ен т а .

И с с л е д у е т с я  по ве де ни е  с и с т е м ы  с т а б и л и з а ц и и  с зоной  н еч у вс т 
в и т ел ьн ос ти  и с п о л н и т е л ь н о г о  э л е м е н т а  и при отс у тс т ви и  зо н ы  н е 
ч у в ст ви те л ь н о ст и  с р а з л и ч н ы м и  з н а ч е н и я м и  к о э ф ф и ц и е н т а  о б р а т 
ной с в яз и  по скорости .  ( З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  в п р е д е л а х  от О 
до  1 по у к а з а н и ю  п р е п о д а в а т е л я . )

Д л я  всех  п ер е ч и с л е н н ы х  р е ж и м о в  р а б о т ы  си с те м ы  с н и м а ю т с я  
э к с п е р и м в и т а л ь н ы е  ф а з о в ы е  т р а е кто р и и .

С О Д Е Р Ж А Н И Е  О Т Ч Е Т А

1. К р а т к а я  ф о р м у л и р о в к а  з а д а ч и  и с с л е д о в а н и я .
2. С т р у к т у р н а я  сх е м а  с и с т е м ы  с т а б и л и з а ц и и .
3. С х е м а  а н а л о г о в о г о  м о д е л и р о в а н и я  системы.
4. Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  ф а з о в ы е  т р а е к т о р и и .
5. В ы в о д ы  по р а б о т е  с оц ен к ой  в л и я н и я  з о н ы  н е ч у в с т в и т е л ь 

ности И З  и о б р а т н о й  с в яз и  по ск ор ос ти  на р а б о т у  с и с те м ы  с т а б и  
л и за ц н п .

К О П  Т РО ,  7 h  H b l  Е В  ОI I Р  О С Ы

1. О с н о в н ы е  э л е м е н т ы  си с те м ы  с т а б и л и з а ц и и  ЛА ,  их к о н с т р у к 
ти в н ое  и сп ол н е н и е  и пр инцип  ра б о ты .

2. О со б е н н о с т и  р а б о т ы  и с п о л н и т е л ь н о г о  э л е м е н т а  с и с т е м ы  с т а 
б и л и за ц и и .  М а т е м а т и ч е с к а я  м о де ль ,  а н а л о г о в а я  сх е м а  м о д е л и р о 
вания.

3. О с н о в н ы е  м ет о д ы  и с с л е д о в а н и я  н е л и н е й н ы х  САУ.
4. В л и я н и е  о б р а т н о й  с в я з и  по скор ос ти  на р а б о т у  с и с т е м ы  с т а 

б и л и з а ц и и  с н е л и н е й н ы м  и с п о л н и т е л ь н ы м  э л ем ен т о м .
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