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ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ

Студенты должны являться на занятия, изучив необходимые разделы лекций по данной дисциплине, в часы, предусмотренные общеинститутским расписанием занятий. Вход в лабораторию, а также выход из нее разрешается лишь в течении перерыва между занятиями. В лаборатории студент выполняет то практическое занятие, которое намечено по графику.

Прежде чем начать работу, он должен ознакомитmся с описанием практического занятия. В ходе работы студент должен делать необходимые записи в ученической тетради. Расчеты должны быть выполнены в системе СИ и по ЕСКД.

По проделанным работам каждым студентом оформляется отчет. Отчет по лабораторной работе заверяется преподавателем, ведущим практические занятия. Сдача отчетов производится в индивидуальном порядке. При этом студент должен уметь объяснить результаты расчетов и ответить на контрольные вопросы. Отчет выполняется на листах формата А4. Образец титульного листа приведен в приложении.

Практическое занятие №1

Датчик угловой скорости с цифровым выходом для целей использования в составе систем управления ЛА

Цель и задачи практического занятия:

Целью работы являются исследования динамики датчика угловой скорости, анализ и синтез аналоговой и цифровой части прибора для расширения полосы пропускания и повышения точности  измерений.

 Теоретические сведения

Задача создания высокоточных датчиков для измерения угловой скорости ракет и космических летательных аппаратов  является весьма актуальной. Использование информации об угловой скорости летательного аппарата  в законе управления автопилота позволяет расширить полосу пропускания контура «летательный аппарат-автопилот», увеличить точность стабилизации летательного аппарата на траектории . 

В качестве механического высокоточного измерительного элемента при построении датчика угловой скорости использован поплавковый интегрирующий гироскоп. В таком гироскопе в качестве датчика угла используется взаимоиндуктивный датчик, работающий на переменном токе. Структурная схема динамической системы с цифровым выходом представлена на рис. 1.

Задача синтеза аналоговой части устройства для измерения угловой скорости решена исходя из следующих соотношений.

Частота среза 
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 системы в зависимости от порядка астатизма «
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» системы и требуемой величины относительной ошибки 
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определяется в первом приближении:
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где 
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– максимальная частота входного синусоидального сигнала. 

С другой стороны частота среза системы может быть определена, как
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где 
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– коэффициент усиления разомкнутого контура.

            Если принять 
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Приведенный пример иллюстрирует уменьшение требуемой частоты среза системы и требуемого коэффициента усиления системы  по контуру по мере увеличения порядка астатизма системы. 

            Выходное напряжение 
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 датчика угла описывается выражением 
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Член 
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 определяет квадратурную составляющую датчика угла, которая в реальной системе равна 5мВ и ограничивает коэффициент усиления усилителя переменного тока.

             Поскольку полезная информация в датчике угла содержится в промодулированном сигнале, то она после прохождения усиления переменного тока должна быть заменена на эквивалентную путем подстановки:
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Принимая во внимание, что передаточная функция усилителя имеет вид:
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а постоянная времени усилителя выбирается из соотношения 
[image: image27.wmf]н

y

1

T

w

=

, то передаточную функцию усилителя можно представить в виде:
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 где 
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 – эквивалентный коэффициент передачи;
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 – постоянная времени усилителя переменного тока по огибающей.

         Выпрямление выходного сигнала осуществляется с помощью фазового детектора.

 Выходной сигнал после демодуляции: 
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  Для подавления второй гармоники несущей частоты в системе предусмотрены сглаживающие фильтры, в качестве которых в простейшем случае могут быть использованы последовательно включенные апериодические звенья первого порядка.


Примем 
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Передаточная функция разомкнутой системы запишется:
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 где kду – крутизна датчика угла. 

            С учетом того, что постоянные времени 
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 малы, параметры системы определяются из следующих соотношений:
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где 
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 – запас устойчивости системы nо фазе. Принимая 
[image: image38.wmf]4

p

=

q

 имеем 
[image: image39.wmf]828

,

5

=

l

. Округляя получим 
[image: image40.wmf]6

=

l

.




[image: image41.wmf]D

×

=

w

cos

k

T

U

2

k

г

u

0

э

2

c

l

;

(9)




[image: image42.wmf]l

c

1

w

=

t

.


                        (10)


Таким образом в итоге имеем 
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 с. Отставание по фазе на частоте среза 
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, создаваемое всеми отброшенными постоянными времени составляет:
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т. е. на самом деле мало.

           При решении задачи синтеза аналого–цифрового преобразователя датчика угловой скорости необходима оценка не только ошибки цифрового преобразования, определяемая числом информационных разрядов в преобразователе, но и оценка апертурной ошибки. Апертурная ошибка обусловлена изменением уровня аналогового сигнала за время преобразования в цифровой код и зависит от динамических характеристик преобразователя и измеряемого сигнала.

        Практическая схема реализации аналого-цифрового преобразователя представлена на рис.1.  

       Непосредственное преобразование аналоговой информации в цифровой код осуществляется следующим образом. Для преобразования аналогового сигнала в широтно-импульсный служит компаратор 1, синхронный генератор одиночных импульсов 2, триггер 3, формирователь  треугольного сигнала 7 и схема синхронизации 8. Собственно преобразование осуществляется в компараторе 1, который производит сравнение аналогового сигнала  с треугольным напряжением, выделенным из стабильного по частоте и амплитуде прямоугольного сигнала с выхода схемы синхронизации 8 . Если аналоговый сигнал с интегратора  меньше треугольного напряжения, то на выходе компаратора 1 высокий логический уровень, если больше, то низкий. Для синхронизации выходной импульсной последовательности компаратора 1 служат блоки 2 и 3, работающие под управлением схемы 8, которая вырабатывает четыре импульса(U1,U2,U3,U4) распределённые последовательно во времени с частотой следования 250 кГц и задержкой относительно друг друга 1 мкс. При смене знака напряжения на выходе компаратора 1 (например, с низкого логического уровня на высокий) генератор 2 по первому пришедшему за этим  событием импульсу U1 вырабатывает одиночный импульс установки RS-триггера 3 в состояние «1» (по S входу). Если на выходе блока 1 происходит изменение сигнала с высокого уровня на низкий, то генератор 2 вырабатывает одиночный импульс и по первому поступившему импульсу U1 устанавливает триггер 3 по R-входу в состояние «0». Таким образом, на выходе триггера 3  формируется  сигнал угловой скорости с широтно-импульсной модуляцией, синхронизированный импульсами U1 . Преобразование широтно-импульсного сигнала  в цифровой код производится при помощи схемы совпадения 4, реверсивного счетчика 5 и итогового регистра 6. Выходное напряжение триггера 3 вместе с импульсами U2 с блока 8 поступает на вход схемы совпадения 4. При высоком уровне логического сигнала на выходе триггера 3 импульсы U2 поступают на суммирующий вход  реверсивного счетчика 5, при низком на вычитающий. Цикл измерения, суммирование – вычитание  определяется моментами перехода триггера 3 из «0» в «1». Синхроимпульсы с выхода блока 2, осуществляющие этот переход, подаются на вход схемы 8 и инициализируют выдачу одиночных импульсов U3, U4 на блоки 5 и 6. По импульсу U3 , следующему за моментом перехода триггера из «0» в «1»  производится запись в первый итоговый регистр 6 результата счёта с выхода блока 5, а по импульсу U4 , следующему за этим же переходом , осуществляется сброс  реверсивного счётчика 5 и начало нового счёта. 

                Оценим точность аналого-цифрового преобразования. Формирование широтно-импульсного сигнала из аналогового, путем его сравнения с сигналом треугольной формы, происходит не мгновенно. Процесс преобразования фактически осуществляется в течение одного периода сигнала треугольной формы 
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 где 
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– начальное значение сигнала;  
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– скорость изменения сигнала за время 
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В результате широтно-импульсный (ШИ) сигнал не точно соответствует значению аналоговой функции в отсчетный момент времени. Рассмотрим  схему получения широтно-импульсного сигнала рис 2.


Пусть напряжение треугольной формы имеет вид:
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где 
[image: image62.wmf]A

 – амплитуда треугольного сигнала, 
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– крутизна треугольного сигнала.


Для определения первого момента перехода ШИ сигнала через ноль (момент времени 
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 ) имеем уравнение:
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Вспомогательная величина 
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 определяется из соотношения:
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Второй момент перехода через ноль ШИ сигнала 
[image: image68.wmf]2
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 определяется из уравнения:
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Длительность нахождения ШИ сигнала в положительном состоянии 
[image: image70.wmf]1
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 определяется из соотношения:
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Так как:
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Вспомогательная величина 
[image: image75.wmf]2
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 определяется из соотношения:
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Учитывая, что 
[image: image77.wmf]k

A

4

T

A

=

 получим:  


[image: image78.wmf]k

Am

3

)

k

m

1

(

a

a

2

+

-

=


.

Время следующего перехода ШИ сигнала через ноль 
[image: image79.wmf]3
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, по которому заканчивается цикл преобразования, определится из соотношения:
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Длительность отрицательного ШИ сигнала  
[image: image81.wmf]2
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 равна:
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 или:
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Выходной  ШИМ сигнал представляет собой разность длительностей положительной и отрицательной частей импульсной последовательности:
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          Зависимость (11) может быть так же представлена в виде :
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Рассмотрим частный случай, когда аналоговый сигнал 
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Из выражения видно, что среднее за апертурное время значение ШИ сигнала пропорционально величине 
[image: image89.wmf])
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[image: image90.wmf]A

T

 и обратно пропорционально амплитуде треугольного сигнала 
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Рассмотрение второго частного случая 
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 позволяет получить иное выражение выходного ШИ сигнала:
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Выражения для апертурной относительной ошибки 
[image: image94.wmf]a
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 несложно получить из предыдущего выражения:
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Пренебрегая членами второго порядка  малости получим:
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Аналого-цифровой преобразователь с непосредственным преобра-зованием аналоговой информации в цифровой код имеет ограниченную полосу пропускания из-за наличия апертурной ошибки. Величина апертурной ошибки должна быть меньше ошибки цифрового преобразования 
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,d – число информационных разрядов в преобразователе.


При отработке входного синусоидального сигнала 
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При 
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  с учетом одного знакового разряда максимальная частота входного синусоидального сигнала должна удовлетворять соотношению 
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Как видно из примера, по мере увеличения точности преобразования резко падает допустимая полоса пропускания.

С целью компенсации апертурной ошибки в состав  аналого-цифрового преобразователя вводится собирательная схема 9, суммирующий счетчик 10 и второй итоговый регистр 11. Сигнал с выхода схемы совпадения 4 поступает на вход собирательной схемы 9, которая обеспечивает подачу импульсов U2 на суммирующий вход суммирующего счетчика 10 независимо от того, высокий уровень логического сигнала на входе триггера 3 или низкий. Цикл измерения суммирование-суммирование определяется моментами перехода триггера 3 из «0» в «1». По импульсу U3 , следующему за моментом перехода триггера из «0» в «1»  производится запись во второй итоговый регистр 11 результата счета с выхода суммирующего счетчика 10, а по импульсу U4 , следующему за этим же переходом , осуществляется сброс суммирующего счетчика 18 и начало нового счета. 
Выход второго итогового регистра 11 является суммирующим выходом цифрового кода  устройства N+. По разностному значению цифрового кода N- и суммирующему значению цифрового кода N+ вычисляется точное значение цифрового кода Nт, которое не содержит апертурной ошибки, обусловленной изменением уровня аналогового сигнала за время преобразования аналогового сигнала в цифровой код .

Действительно : 
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Из уравнения (17) получим формулу (18):
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Разделив правую и левую части уравнения (12) на ТА, получим формулу (19): 


[image: image118.wmf]k

m

1

n

k

m

1

k

m

2

Т

t

2

2

А

+

+

-

=

-

;            
[image: image119.wmf]n

k

m

1

k

m

2

)

k

m

1

(

Т

А

+

-

=

+

t

-

  ;


[image: image120.wmf]k

m

1

k

m

2

)

k

m

1

(

N

N

k

m

1

k

m

2

)

k

m

1

(

Т

f

f

k

m

1

k

m

2

)

k

m

1

(

Т

n

А

T

T

А

-

-

+

=

-

-

+

×

t

×

=

-

-

+

t

=

-

-

-

  . ( 19)


Точное значение цифрового кода в момент отсчета получается на основе (19) по формуле (20):       
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 – относительная величина входного сигнала в момент отсчета; a –абсолютная величина входного сигнала в момент отсчета.

В измерителях с компенсацией апертурной ошибки входной сигнал на участке преобразования заменяется линейной апроксимацией. Синусоида заменяется участками с прямой линией. В этом случае, имеем:


[image: image123.wmf]d

=

j

-

j

sin

,

где 
[image: image124.wmf]д

t

w

=

j

, а 
[image: image125.wmf]d

-ошибка замены. Разлагая синус в ряд и беря два члена ряда, получим:


[image: image126.wmf]d

£

j

-

j

-

j

)

6

(

3

.

Принимая 
[image: image127.wmf]1

2

1

d

-

=

d

,    получим:             
[image: image128.wmf]3

d

д

1

2

6

t

-

=

w

=

j

,

т.к. 
[image: image129.wmf]т

d

д

f

1

2

t

-

=

,         имеем:       
[image: image130.wmf]3

d

d

т

1

2

6

)

1

2

(

f

-

-

£

w

.  (21)

Коэффициент эффективности преобразования с компенсацией апертурной ошибки по сравнению непосредственным преобразованием определяется из соотношения:
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При 
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  с учетом одного знакового разряда максимальная частота входного синусоидального сигнала должна удовлетворять соотношению 
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Рис.1. Структурная схема ДУС
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Рис.2. Схему получения широтно-импульсного сигнала 

Таким образом, измеритель с компенсацией апертурной ошибки существенно расширяет частотный диапазон.

 Задание на выполнение работы.  

1. Рассчитать числовые значения параметров элементов усилительно- преобразующего тракта, при которых обеспечивается динамической ошибка 0,002 отработки входного сигнала с частотой 1 Гц.

2.Расчитать максимальную частоту входного синусоидального сигнала при 
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  с учетом одного знакового разряда для аналого-цифрового преобразователя без компенсации апертурной ошибки.

3. Рассчитать максимальную частоту входного синусоидального сигнала при 
[image: image140.wmf]кГц
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 , 
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  с учетом одного знакового разряда для аналого -цифрового преобразователя без компенсации апертурной ошибки.

4. Рассчитать максимальную частоту входного синусоидального сигнала при 
[image: image142.wmf]кГц
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  с учетом одного знакового разряда для аналого-цифрового преобразователя со схемой  компенсации апертурной ошибки.

5. Рассчитать максимальную частоту входного синусоидального сигнала При 
[image: image144.wmf]кГц
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[image: image145.wmf]12
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  с учетом одного знакового разряда для аналого-цифрового преобразователя со схемой  компенсации апертурной ошибки.

6.Расчитать значение коэффициента эффективности по пунктам 2,4.

7. Рассчитать значение коэффициента эффективности по пунктам 3,5.
УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА.

1. Оформить результаты расчетов по пунктам 1-7.
                                        КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:

1.Дать определение апертурной ошибки.

2. Каким образом математически описывается процесс демодуляции выходного сигнала датчика угловой скорости?

Практическое занятие №2
Акселерометр компенсационного типа для целей использования в составе систем управления ЛА

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ПРАКТИЧЕСКОГО ЗАНЯТИЯ:

Целью работы являются исследования динамики датчика угловой скорости, анализ и синтез аналоговой и цифровой части прибора для расширения полосы пропускания и повышения точности  измерений.

Теоретические сведения.
Функциональная схема  акселерометра компенсационного типа с взаимоиндуктивным датчиком угла и магнитоэлектрическим датчиком момента представлена на рисунке 1.
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Рисунок 1. Функциональная схема акселерометра компенсационного типа с взаимоиндуктивным датчиком угла и магнитоэлектрическим датчиком момента:
ДМ – датчик моментов
ПУ – предварительный усилитель 
БП – блок питания

ДУ – датчик угла
ФЗ – фазовый детектор
КФОС – корректирующие

СО – статорная обмотка
СФ – сглаживающие фильтры
фильтры обратной связи

РО – роторная обмотка
КФ – корректирующие фильтры
Г – генератор

Схема включает в себя маятниковый акселерометр, состоящий из собственно чувствительного элемента (маятника), датчика угла, магнитоэлектрического датчика момента. Усилительно-преобразующий тракт акселерометра состоит из предварительного усилителя, демодулятора, сглаживающих фильтров, корректирующих звеньев в прямой цепи и цепи обратной связи. Корректирующие устройства обеспечивают устойчивость системы и необходимые динамические характеристики. Выходной аналоговый сигнал поступает на устройство согласования с ПЭВМ.

Прибор содержит также блок питания и генератор синусоидального сигнала. 

Генератор обеспечивает запитку статора датчика угла акселерометра, этот же сигнал подается на фазовый детектор в качестве опорного сигнала. Устройство работает следующим образом. Отклонение маятника, закрепленного в кварцевых опорах, при появлении линейного ускорения или наклоне корпуса прибора преобразуется датчиком угла в электрический сигнал, который после усиления поступает на фазовый детектор. Сглаживающие фильтры обеспечивают выпрямление переменного напряжения. После преобразования корректирующими устройствами прямой и обратной связи сигнал поступает на магнитоэлектрический датчик момента. Датчик угла, усилительно-преобразующий тракт и датчик момента вместе составляют «электрическую пружину», которая развивает момент, пропорциональный отклонению маятника. Этот момент противодействует моменту инерционных сил, действующих на маятник, удерживая его в положении равновесия. При этом ток в катушке моментного датчика прямо пропорционален ускорению. В системе имеется возможность изменения коэффициента усиления обратной связи при неизменном общем коэффициенте усиления по контуру с целью изменения диапазона измеряемых ускорений.

Регистрируемый сигнал с выхода усилительно-преобразующего тракта поступает на устройство согласования с ПЭВМ. Программное обеспечение управляет процессом преобразования и передачи данных через устройство сопряжения в ЭВМ, осуществляет визуализацию вводимой информации, обработку данных, запись в файл выходного сигнала, хранения данных, считывание из файла и просмотр записанной информации.
Работа такого акселерометра может быть описана дифференциаль​ным уравнением второго порядка:
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где  J  - момент инерции маятника,  f - величина вязкого трения,   W - величина ускорения, действующая в горизонтальной плоскости,  m - масса маятника, l -смещение центра тяжести маятника относительно оси подвеса, g - ускорение силы тяжести,  α - угол отклонения маятника относительно оси совпадающей с направлением g,  М - компенсирующий момент цепи обратной связи.
При работе в горизонте величина α мала, угол можно записать в радианах и обозначив   T=J/f , получим структурную схему чувствительного элемента, представленную на рис. 2.
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Рис.2  Структурная схема маятникового чувстви​тельного элемента,  T=J/f
Передаточная функция замкнутой системы от входа к выходу запишется:
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где постоянная времени замкнутой системы:
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Из-за большого демпфирования вышеприведенная передаточная функция может быть представлена в виде:
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. Экспериментальное определение параметров передаточной функции дало следующие значения постоянных времени Т1=0,65с, Т2=0,035с.
Для съема сигнала  α  применен индуктивный датчик угла. Сигнал рассогласования определяется как разность двух модулированных сигналов. Поскольку две выходные обмотки по технологическим причинам нельзя выполнить абсолютно точными, то в снимаемых сигналах имеется некоторый фазовый сдвиг и выходное напряжение можно представить на основе следующей структурной схемы рис. 3.
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Рис. 3.  Структурная схема съема электрического сигнала с датчика угла α ;

 ωн - несущая частота

На основе структурной схемы выходное напряжение запишется:
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После усиления сигнала с помощью полосового усилителя переменного тока с переда​точной функцией вида
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сигнал необходимо преобразовать по постоянному току. 

Записанная передаточная функция усилителя переменного тока представляет собой передаточную функцию исходного звена. Поскольку полезная информация содержится в промодулированном сигнале, то она должна быть заменена на эквивалентную путем замены
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Принимая во внимание, что постоянная времени усилителя выбирается из соотношения 
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, передаточную функцию усилителя можно представить в виде:


[image: image161.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

x

+

x

=

+

w

x

w

+

w

x

w

=

w

+

w

x

+

w

=

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

у

у

у

y

н

у

2

н

2

н

у

н

y

2

н

н

у

2

н

y

y

p

T

1

2

K

1

p

2

p

p

2

p

K

p

2

p

p

K

U

U

.
Таким образом, в случае симметричной частотной харак​теристики полосового усилителя переменного тока его эквива​лентная постоянная времени по огибающей 
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Сигнал с выхода усилителя может быть записан:
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Выпрямление выходного сигнала можно осуществить с помощью фазового детектора на выходе которого получим:
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Для подавления второй гармоники несущей частоты необходимо поставить сглаживающие фильтры, простейший вид которых:
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где n - число фильтров.

Эквивалентная расчетная схема, полу​ченная на основе математических преобразований показана на рис.4.
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Рис. 4  Структурная схема расчетной динамической системы маятникового акселерометра.

f - величина вязкого трения,  m - масса маятника, l - смещение центра тяжести маятника, g - ускорение силы тяжести,  W - горизонтальное ускорение, U0 - амплитуда сигнала с датчика угла, α - максимальная величина датчика угла, Δ - фазовый сдвиг на несущей частоте, ωн - круговая несущая частота, Ку - коэффициент усиления усилителя, Ту - постоян​ная времени,  ξу - коэффициент затухания, Тф - постоянная времени фильтра, n - количество фильтров, Wк(р) - передаточная функция корректирующего звена прямой цепи, Uв - выходной сигнал, Wос(р) - передаточная функция корректирующего звена цепи обратной связи.
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Рис.4. Эквивалентная расчётная схема.

 Задание на выполнение практической работы.
1. Принять в качестве передаточной функции корректирующего звена прямой цепи выражение вида:
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2. Принять в качестве передаточной функции корректирующего звена обратной связи выражение вида:
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3. Определить числовые значения параметров элементов усилительно- преобразующего тракта, при которых обеспечиваются требуемые запасы устойчивости системы ( частота несущей fн = 10 кГц).
4. Построить ЛАФЧХ замкнутой системы, определить полосу пропускания и величину фазового отставания выходного сигнала на частоте 1Гц. Определить время переходного процесса и величину перерегулирования.
5. Определить величину динамической ошибки отработки входного сигнала на частоте 1Гц. 
УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА.

1. Оформить результаты расчетов по пунктам 1-5.
                                        КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:

1.Для чего в схеме усилительно – преобразующего тракта акселерометра необходим сглаживающий фильтр?

2. Для чего в схеме усилительно – преобразующего тракта акселерометра необходим корректирующий фильтр?

Практическое занятие №3
Компьютерное моделирование динамики САУ «ЛА-АП» с жесткой обратной связью рулевого привода и законом управления по углу ЛА

Введение
     Практическое занятие имеет целью закрепление  полученных  знаний  в области систем автоматического управления летательных аппаратов, развитие навыков самостоятельной работы, умения решать конкретные инженерные задачи.
ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ПРАКТИЧЕСКОГО ЗАНЯТИЯ: 
Анализ и синтез системы угловой стабилизации продольной оси летательного аппарата по заданному курсу (с жесткой обратной связью рулевого привода и законом управления по углу ЛА) в пакетах Tools, Simulink-4. 
ОСНОВЫ ТЕОРИИ

Жесткая обратная связь в рулевом приводе 
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 обеспечивает пропорциональность угла отклонения руля величине управляющего сигнала и слабую зависимость этого отклонения от шарнирного момента. Сигнал, пропорциональный углу отклонения руля, при помощи обратной связи сравнивается с управляющим сигналом. В качестве элемента обратной связи может быть использован потенциометрический датчик, измеряющий угол отклонения руля. На рис. 1 показана структурная схема рулевого привода с жесткой обратной связью.
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Рис. 1. Структурная схема рулевого привода с жесткой обратной связью.

Передаточная функция рулевого привода:
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где 
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 - постоянная времени рулевого привода, 
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 - степень затухания колебаний рулевого привода, 
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- коэффициент передачи рулевого привода, 
[image: image178.wmf].

1

ос

k

рп

k

=


Введение жесткой обратной связи, кроме обеспечения пропорциональности угла отклонения руля величине управляющего сигнала, снижает постоянную времени рулевого привода, т. е. увеличивает его быстродействие. Частота собственных колебаний рулевого привода 
[image: image179.wmf]рп

T

рп

1

=

w

 должна быть примерно на порядок выше частоты угловых колебаний ЛА.

Если РМ нагружена большим шарнирным моментом, то передаточная функция рулевого привода:
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где 
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 - постоянная времени рулевого привода с рулевой машинкой, нагруженной шарнирным моментом, 
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 - степень затухания, 
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 - коэффициент передачи рулевого привода с рулевой машинкой, нагруженной шарнирным моментом, 
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Подставив в выражения 
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 значения 
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 из формулы: (45), получим
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Из выражений (57) следует, что если обеспечить неравенство:
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то можно существенно уменьшить влияние шарнирного момента на характеристики рулевого привода.

    Законы управления определяют структурные схемы автопилотов. Структурная схема является графическим отображением закона управления, в котором видны взаимодействия динамических элементов. В качестве примера на рис. 2 показана структурная схема автопилота, управляющего по углу и угловой скорости с изодромной обратной связью .

После составления структурной схемы из идеальных элементов легко перейти к схеме, составленной из реальных элементов.
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   Рис. 2. Структурная схема автопилота с управлением по углу и угловой скорости с изодромной обратной связью.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ :
система угловой стабилизации продольной оси летательного аппарата по заданному курсу (с жесткой обратной связью рулевого привода и законом управления по углу ЛА)
МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
Практическое занятие включает следующие разделы: математическая модель «система угловой стабилизации – летательный аппарат», структурная схема системы, анализ устойчивости системы,  расчет параметров системы стабилизации, при которых обеспечиваются заданные в ТЗ  точностные характеристики, коррекция системы, анализ полученных результатов.

Исходные данные для выполнения лабораторной работы:

- объект статически устойчивый,

- схема расположения рулей нормальная,

- числовые значения параметров, соответствующие летательному аппарату:

Тн1=0,33 с.,  Тн=0,5с., 
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, Та=0,01с, , Кн=1, Кнf= 0,5; где

Тн1, Тн, 
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, Кн, Кнf - параметры передаточной функции ЛА,  Та-постоянная времени рулевого привода.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЗАДАНИЯ
В процессе выполнения работы необходимо :

1.Составить схему сил и моментов, действующих на ЛА.

2.Составить  уравнения движения рыскания ЛА, линеаризовать эти уравнения, получить передаточные функции ЛА.

3. На основании заданного закона управления  и передаточных функций ЛА составить структурную схему «летательный аппарат-автопилот» (ЛА-АП).  

4. Методом ЛАФЧХ в пакете Tools программной среды MATLAB провести анализ устойчивости рулевого привода с жесткой обратной связью, исходя из которого определить коэффициент передачи по контуру рулевого привода с жесткой обратной связью. Построить ЛАФЧХ разомкнутой и замкнутой системы. 

6. Методом ЛАФЧХ в пакете Tools программной среды MATLAB исследовать устойчивость системы «ЛА-АП», определить значение общего коэффициента усиления по контуру и коэффициентов передачи информационных цепей (по углу отклонения  ЛА), при которых система имеет необходимые запасы устойчивости по амплитуде и фазе. Построить ЛАФЧХ разомкнутой системы.

4. В пакете Tools программной среды MATLAB построить ЛАФЧХ замкнутой системы по отношению к внешнему возмущающему моменту. 

5. С целью увеличения общего коэффициента усиления по контуру «ЛА-АП» осуществить коррекцию системы.

5. В пакете Tools программной среды MATLAB  построить ЛАФЧХ замкнутой системы по отношению к  управляющему воздействию.

6. В пакете Simulink программной среды MATLAB построить графики переходных процессов, как реакции на единичное управляющее и возмущающее воздействие. 

Проанализировать полученные результаты.

УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА.

В отчете производится:

1. Назначение, принцип действия и устройство автопилота.

2. Структурная схема  системы «Автопилот – летательный аппарат»

3. Результаты имитационного моделирования
                                        КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:

1.Какова зависимость параметров рулевого привода с жесткой обратной связью от шарнирного момента?
2. Какова постоянная времени электрической рулевой машинки?

3.Является ли рассмотренный закон управления статическим?
ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №4

Компьютерное моделирование динамики САУ «ЛА-АП» с жесткой обратной связью рулевого привода и законом управления по углу и угловой скорости ЛА

     Практическое занятие имеет целью закрепление  полученных  знаний  в области систем автоматического управления летательных аппаратов, развитие навыков самостоятельной работы, умения решать конкретные инженерные задачи.
ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ПРАКТИЧЕСКОГО ЗАНЯТИЯ: 
Анализ и синтез системы угловой стабилизации продольной оси летательного аппарата по заданному курсу (с жесткой обратной связью рулевого привода и законом управления по углу и угловой скорости ЛА) в пакетах Tools и Simulink-4 программной среды MATLAB. 
ОСНОВЫ ТЕОРИИ

Жесткая обратная связь в рулевом приводе 
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 обеспечивает пропорциональность угла отклонения руля величине управляющего сигнала и слабую зависимость этого отклонения от шарнирного момента. Сигнал, пропорциональный углу отклонения руля, при помощи обратной связи сравнивается с управляющим сигналом. В качестве элемента обратной связи может быть использован потенциометрический датчик, измеряющий угол отклонения руля. На рис. 1 показана структурная схема рулевого привода с жесткой обратной связью.
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Рис. 1. Структурная схема рулевого привода с жесткой обратной связью.

Передаточная функция рулевого привода:
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 - степень затухания колебаний рулевого привода, 
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- коэффициент передачи рулевого привода, 
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Введение жесткой обратной связи, кроме обеспечения пропорциональности угла отклонения руля величине управляющего сигнала, снижает постоянную времени рулевого привода, т. е. увеличивает его быстродействие. Частота собственных колебаний рулевого привода 
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 должна быть примерно на порядок выше частоты угловых колебаний ЛА.

Если РМ нагружена большим шарнирным моментом, то передаточная функция рулевого привода:
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 - постоянная времени рулевого привода с рулевой машинкой, нагруженной шарнирным моментом, 
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 - коэффициент передачи рулевого привода с рулевой машинкой, нагруженной шарнирным моментом, 
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Подставив в выражения 
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Из выражений (57) следует, что если обеспечить неравенство:

                                     
[image: image220.wmf],

я

r

ш

M

м

iс

ос

k

y

k

d

>>


то можно существенно уменьшить влияние шарнирного момента на характеристики рулевого привода.

    Законы управления определяют структурные схемы автопилотов. Структурная схема является графическим отображением закона управления, в котором видны взаимодействия динамических элементов. В качестве примера на рис. 2 показана структурная схема автопилота, управляющего по углу и угловой скорости с изодромной обратной связью .

После составления структурной схемы из идеальных элементов легко перейти к схеме, составленной из реальных элементов.
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   Рис. 2. Структурная схема автопилота с управлением по углу и угловой скорости с изодромной обратной связью.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ :
система угловой стабилизации продольной оси летательного аппарата по заданному курсу (с жесткой обратной связью рулевого привода и законом управления по углу  и угловой скорости ЛА)
МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
Практическое занятие включает следующие разделы: математическая модель «система угловой стабилизации – летательный аппарат», структурная схема системы, анализ устойчивости системы,  расчет параметров системы стабилизации, при которых обеспечиваются заданные в ТЗ  точностные характеристики, коррекция системы, анализ полученных результатов.

Исходные данные для выполнения лабораторной работы:

- объект статически устойчивый,

- схема расположения рулей нормальная,

- числовые значения параметров, соответствующие летательному аппарату:

Тн1=0,33 с.,  Тн=0,5с., 
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, Та=0,01с, , Кн=1, Кнf= 0,5; где

Тн1, Тн, 
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, Кн, Кнf - параметры передаточной функции ЛА,  Та-постоянная времени рулевого привода.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
В процессе выполнения работы необходимо :

1.Составить схему сил и моментов, действующих на ЛА.

2.Составить  уравнения движения рыскания ЛА, линеаризовать эти уравнения, получить передаточные функции ЛА.

3. На основании заданного закона управления  и передаточных функций ЛА составить структурную схему «летательный аппарат-автопилот» (ЛА-АП).  

4. Методом ЛАФЧХ в пакете Tools программной среды MATLAB провести анализ устойчивости рулевого привода с жесткой обратной связью, исходя из которого определить коэффициент передачи по контуру рулевого привода с жесткой обратной связью. Построить ЛАФЧХ разомкнутой и замкнутой системы. 

6. Методом ЛАФЧХ в пакете Tools программной среды MATLAB исследовать устойчивость системы «ЛА-АП», определить значение общего коэффициента усиления по контуру и коэффициентов передачи информационных цепей (по углу и угловой скорости отклонения  ЛА), при которых система имеет необходимые запасы устойчивости по амплитуде и фазе. Построить ЛАФЧХ разомкнутой системы.

4. В пакете Tools программной среды MATLAB построить ЛАФЧХ замкнутой системы по отношению к внешнему возмущающему моменту. 

5. В пакете Tools программной среды MATLAB  построить ЛАФЧХ замкнутой системы по отношению к  управляющему воздействию.

6. В пакете Simulink программной среды MATLAB построить графики переходных процессов, как реакции на единичное управляющее и возмущающее воздействие. 

Проанализировать полученные результаты.

УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА.

В отчете производится:

4. Назначение, принцип действия и устройство автопилота .

5. Структурная схема  системы «Автопилот – летательный аппарат»

6. Результаты имитационного моделирования
                                        КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:

1.Какова зависимость параметров рулевого привода с жесткой обратной связью от шарнирного момента?
2. Какова постоянная времени гидравлической рулевой машинки?

3.Является ли рассмотренный закон управления астатическим?
Основная литература

1. Распопов В.Я. Микросистемная авионика: учебное пособие. - Тула: «Гриф и К», 2010.-248с. 13 экз.

Дополнительная литература

1. Савельев В.В. Основные элементы системы стабилизации самолет – автопилот: Законы управления автопилотов: учеб. Пособие / В.В.Савельев; ТулПИ.- Тула,1990.-63 с.:ил.-15 экз. 

2. Боднер В.А. Системы управления летательными аппаратами: учебник для вузов / В.А. Боднер. – М.: Машиностроение, 1973.-504с.:-24экз.
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