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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 изучает ту лабораторную работу, которая намечена по графику.

Прежде чем начать работу, он должен ознакомится с описанием лабораторной работы. 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 лабораторные работы. Сдача отчетов производится в индивидуальном порядке. При этом студент должен знать задачи и цель проведенной лабораторной работы, уметь объяснить результаты расчетов и ответить на контрольные вопросы. Отчет выполняется на листах формата А4. Образец титульного листа приведен в приложении.

ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ

При выполнении лабораторных работ необходимо соблюдать общую инструкцию по технике безопасности при проведении лабораторных работ на кафедре ЭМ и ЭПС. Инструктаж по технике безопасности проводится перед началом лабораторных работ, о чем делается запись в журнале.

Работу следует проводить на своем рабочем месте, не отвлекая внимания студентов, выполняющих другие лабораторные работы, особенно работы на испытательных стендах.

Лабораторная работа №1

ИЗУЧЕНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ АВТОПИЛОТА   АП-5-2М.

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ:

Ознакомиться с назначением, принципом действия и основными элементами автопилота АП-5-2М; исследовать законы управле​ния автопилота АП-5-2М.

ОСНОВЫ ТЕОРИИ

Автопилот АП-5-2М предназначен для:                                                                                                1)  стабилизации углов крена, рыскания  тангажа;

2) выполнения координированного разворота, набора и снижения высоты, восходящих, плоских и нисходящих спиралей;

3) стабилизации прицела при бомбометании;

4) бустерного управления.

Автопилот (АП) имеет три канала, которые могут включаться раздельно.

Законы управления  автопилота АП-5-2М.                    

Автопилот АП-5-2М является автопилотом с жесткой обратной связью.                          В режиме стабилизации угловых координат самолета законы управления автопилота имеют следующий вид:                                                                                 
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                                 (1).                                                                                 где                                                                                                                                 
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передаточные коэффициенты автопилота. Нижний индекс при коэффициентах указывает канал, в который  подается сигнал, а  верхний индекс указывает, откуда подается этот сигнал; 
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- заданные значения углов крена, курса, тангажа соответственно;
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скорость разворота самолета по курсу, 
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- сигнал перекрестной связи с курса на элероны; нужен для более быстрого возвращения самолета на заданный курс. При отклонении самолета от заданного курса на элероны подается сиг​нал для крена самолета в сторону заданного курса. Следовательно, возврат самолета на заданный курс происходит в режиме координирован​ного разворота, а координированный разворот значительно быстрее плоского;   
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- сигнал перекрестной связи с крена на курс. При отсутствии этого сигнала всякий разворот по крену приводил бы к развороту по курсу вследствие появления скольжения, а с ним и аэ​родинамического момента поперечной устойчивости. Под действием это​го сигнала руль поворота отклоняется в сторону, противоположную крену;
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- сигнал перекрестной связи с крена на тангаж. Он парирует стремление самолета к снижению высоты из-за уменьшения вертикальной составляющей подъемной силы.

В режиме координированного разворота законы  управления автопилота имеют следующий  вид:
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             (2).                                                                            где 
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- сигналы, подаваемые в АП от задатчиков разворота или тангажа;
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- передаточные коэффициенты от задатчика разворота на рули.

Передаточные коэффициенты автопилота могут регулироваться в доста​точно широких пределах с помощью потенциометров, расположенных на пульте управления.

Команда на разворот подается одновременно в два канала:

канал курса и канал крена. При подаче команды на разворот отклоня​ются элероны и руль поворота.

Передаточные коэффициенты АП подбираются так, чтобы выполнялось условие координированного разворота (рис.1).
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Рис.1. Положение самолета при координированном развороте (развороте без скольжения на крыло).
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      (3).                                                      где V-скорость полета;  R-радиус разворота;                                                                                                                                       
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   g- ускорение свободного падения; m- масса самолета.

Поскольку в автопилоте отсутствуют сигналы по угловой скорости в каналах крена и тангажа, то удовлетворительное качество стабилизации и управления самолетом он может обеспечить лишь при ограниченных значениях высоты и скорости полета. Поэтому автопилот АП-5-2М может быть использован на самолетах , имеющих скорость полета не более 900 км/ч.
Принцип действия АП-5-2М.

Все три канала АП отличаются друг от друга лишь чувствительными элементами и мостовыми схемами, на которых суммируются сигналы чувствительных элементов и управляющих сигналов. Рассмотрим принцип действия одного из каналов АП на примере канала элеронов.
Режим стабилизации.

При отклонении крена самолета от заданного значения потенциометрический датчик 1 крена (рис.2.), связанный с самолетом, перемещается относительно движка потенциометра связанного с гировертикалью (ГВ). Происходит разбалансировка главного электрического моста, состоящего из датчика 1 крена, потенциометрического датчика 14 жесткой обратной связи и дополнительных потенциометров. Напряжение разбаланса  пропорционально изменению крена и имеет фазу, определяемую направлением отклонения по крену.

Это направление подается на вход первого каскада 5 усилителя рулевых машин. С входа первого каскада усиленное напряжение подается на второй каскад 6 усилителя. Этот каскад называется управляющим каскадом. Далее напряжение подается на дискриминаторный каскад 7. В анодных цепях дискриминаторного каскада включены обмотки реле Р1 и Р2. На аноды ламп дискриминаторного каскада подается напряжение питания противоположных фаз, на сетки - напряжение одной фазы. При достаточной величине сеточного напряжения через одну из ламп дискриминатора, на которой фазы напряжения включение другого анода и сетки совпадают, протекает ток, вызывающий срабатывание реле. Реле замыкает цепь обмоток рабочих соленоидов рулевой машины 9. Рабочие соленоиды обеспечивают фрикционное сцепление в муфте, соединяющей непрерывно вращающийся вал электродвигателя 8 с выходным валом 10 рулевой машины, который через кинематическую передачу перемещает элероны. С выходным валом рулевой машины связан движок датчика 14 обратной связи. При перемещении выходного вала движок потенциометра обратной связи будет перемещаться до тех пор, пока разность между сигналом  датчика крена и сигналом жесткой обратной связи не станет меньше зоны нечувствительности АП. При этом входное напряжение достигнет такой величины, при которой анодный ток дискриминаторной лампы будет меньше тока отпускания анодного реле. Рабочий соленоид обесточится и выходной вал рулевой машины остановится. В результате элероны отклонятся на угол, пропорциональный крену самолета. Отклонение элеронов приводит к уменьшению крена самолета, в результате чего сигнал датчика крена уменьшается, что вызывает превышение сигнала жесткой обратной связи над сигналом датчика крена. Это в свою очередь, вызывает включение другого рабочего соленоида рулевой машины и поворот элеронов в направлении исходного положения. По мере уменьшения крена уменьшается и отклонение элеронов. 

Главный мост, помимо датчика жесткой обратной связи, имеет два потенциометра центрирования 16. Щетки обоих потенциометров перемещаются от руки при помощи одной ручки (ручки центрирования), расположенной на пульте управления. Поворот ручки центрирования вызывает разбаланс моста, происходит смещение среднего потенциала по потенциометру обратной связи. Напряжение разбалансировки вызывает отклонение элеронов. Отклонение элеронов вызывает кренение самолета. По мере кренения самолета элероны будут возвращаться к прежнему положению. Самолет будет крениться до тех пор,  пока элероны не вернутся в исходное положение, а сигнал датчика крена не уравновесит напряжение разбалансировки, созданной потенциометрами центрирования. Таким образом, с помощью потенциометров  центрирования можно изменить величину стабилизируемого крена.

Параллельно датчику обратной связи включен реостат 15 изменения позиции руля, предназначенный для регулирования передаточного коэффициента с крена на элероны. 

С потенциометрических датчиков 2 и 3 на вход АП подается сигнал перекрестной связи с курса на элероны. 

Потенциометр  4 предназначен для регулирования передаточного отношения с курса на элероны. 

Режим  координированного разворота.

Координированный  разворот самолету может быть задан от потенциометрического датчика 12 ручки координированного разворота (или потенциометрического датчика строевой рукоятки летчика). Напряжение с этого датчика через потенциометр 13 подается в канал элеронов, а через потенциометр 11- в канал руля поворота. Подаваемые сигналы вызывают пропорциональное им отклонение элеронов и руля поворота. 

Для прекращения разворота ручку координированного разворота или строевую рукоятку ставят в среднее положение. Этим устраняются сигналы координированного разворота. Самолет под действием сигналов с ГВ выходит из крена, руль поворота  возвращается в нейтральное положение, и спустя несколько секунд через реле времени осуществляется подача в канал элеронов и руля поворота сигналов стабилизации курса.  

Режим бустерного управления.

В режиме бустерного управления сигналы от потенциометрических датчиков  отключаются и на вход автопилота подаются только сигналы от строевой рукоятки и от датчиков обратной связи.

Углы отклонения руля в режиме бустерного управления определяются по уравнениям:
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В этом случае отклонение строевой рукоятки вправо или влево вызывает пропорциональное перемещение элеронов и руля поворота. Самолет начинает крениться с угловой скоростью,  пропорциональной отклонению строевой рукоятки. При возвращении строевой рукоятки в среднее положение полученный крен самолета сохраняется. Вывод самолета из крена осуществляется поворотом строевой ручки в обратную сторону. Аналогичным образом при отклонении строевой рукоятки вперед или назад задаются пропорциональное отклонение руля высоты и угловая скорость самолета относительно поперечной оси. Таким образом, в режиме бустерного управления перемещение строевой рукоятки аналогично перемещению штурвала.

Переключение с режима стабилизации на режим бустерного управления осуществляется с помощью переключателя режима работы строевой рукоятки.

Перед передачей летчиком управления автопилоту необходимо обеспечить равенство нулю суммарного сигнала на входе каждого канала автопилота. Это осуществляется  поворотом ручек потенциометров центрирования на пульте управления. При равенстве нулю входных сигналов, сигнальные лампочки, расположенные на пульте управления и включенные параллельно обмоткам рабочих соленоидов, потухнут.

Мостовая схема канала руля поворота аналогична мостовой схеме канала элеронов. Различие заключается в том, что в первой схеме от дополнительного потенциометрического датчика подается сигнал скоростного гироскопа. Величина этого сигнала регулируется так же, как и величина перекрестного сигнала с курса на элероны.

В мостовой схеме канала руля высоты включена схема подачи сигнала на уменьшение угла тангажа при открытии бомболюков. Подача сигнала осуществляется размыканием концевого выключателя. Этот сигнал предотвращает набор высоты самолетом из-за увеличения подъемной силы при открывании бомболюков.

Чувствительные элементы автопилота.

Чувствительным элементом, воспринимающим изменение установленного курса самолета, является гироскопический агрегат курсовой стабилизации (курсовой стабилизатор) КС АП-5-2М.

Курсовой гироскоп автопилота ничем не корректируется в азимуте и работает как гирополукомпас. Неизбежный уход курсового гироскопа во время полета приводит к тому, что курс, выдерживаемый автопилотом, изменяется на величину ухода курсового гироскопа. Таким образом, автопилот АП-5-2М выдерживает гирополукомпасный курс и требует корректировки во время полета.

Курсовой стабилизатор имеет коррекцию внутренней рамки  по перпендикулярности оси ротора гироскопа к оси внешней рамки. 

В панели курсового гироскопа расположены датчики курса.

Сигналы курса поступают в канал курса и в канал крена.

Во время координированного разворота сигнал с курсового гироскопа отключается. Отключение осуществляется специальным контровочным механизмом, состоящим из соленоида рычагов и муфты АП. При отклонении щеток потенциометрических датчиков от среднего положения на угол, больший двух градусов, замыкается цепь электромагнита, который выключает поперечную коррекцию ГВ. Отключение поперечной коррекции ГВ при разворотах самолета необходимо для уменьшения баллистических девиаций.

Чувствительным элементом, измеряющим углы крена и тангажа самолета, является продольно-поперечный стабилизатор ПС АП - 5 -2М. Ось ротора гироскопа продольно-поперечного стабилизатора удерживается в вертикальном положении с помощью механической фрикционной системы коррекции. Ось внешней рамки карданова подвеса ПС АП - 5 - 2М направлена параллельно поперечной оси самолета и используется для измерения угла тангажа, а ось внутренней рамки используется для измерения крена. Поперечная коррекция для уменьшения виражных погрешностей отключается при совершении самолетом разворота.

Измерение сигнала по угловой скорости рыскания осуществляется с помощью двухстепенного гиротахометра. 

Привод автопилота.

Привод автопилота предназначен для приведения в движение руля самолета. 

Привод автопилота АП - 5 - 2М состоит из усилителя и рулевой машинки с датчиком обратной связи.

В комплект автопилота входят три рулевые машинки, не отличающиеся между собой по конструкции, ни по техническим характеристикам, и усилитель с тремя независимыми одинаковыми каналами.

Рулевая машинка имеет электродвигатель 13 (рис.3) постоянного тока мощностью 18 Вт. Выходной вал электродвигателя, вращающийся со скоростью 2250 оборотов в минуту, связан через шестерню 12 с шестерней 2, которая, в свою очередь, вращает шестерню 10. Двигатель и шестерни 2 и 10 непрерывно вращаются при включении главного выключателя на пульте управления.

   При включении рулевой  машинки какого-либо канала подается ток в тормозные соленоиды 1 рулевой машинки соответствующего канала. Якорь соленоида, втягиваясь, перемещает тягу 4 и рычаг 7 валики 6 с тормозными дисками 3 вдоль их оси. При этом тормозные диски прижимаются своими пробковыми поверхностями к корпусу рулевой машинки. Валики 6 путем фрикционной передачи связываются с корпусом и через дифференциал 8 фиксируют выходной вал рулевой машинки. Таким образом, при включении включателя рулевой машинки выходной вал рулевой машинки, а следовательно, и руль будут удерживаться в неизменном положении, пока не срабатывает анодное реле рулевой машинки. Этим обеспечивается удержание руля в том положении, которое ему задал летчик перед включением автопилота. Величина тормозного усилия зависит от натяжения пружины 5.   

 При замыкании цепи анодного реле подается ток в один из рабочих соленоидов 11. Якорь рабочего соленоида нажимает через рычаг на втулку подшипника шестерни 2 или 10. Шестерня 2 или 10 перемещается вдоль валика 6, на котором она свободно вращается, нажимает на тормозной диск 3, сцепляется с ним с помощью пробковой облицовки и отжимает этот диск от корпуса. Вращение от шестерни 2 или 10 будет передаваться через тормозной диск, валик 6, шестерню 9 и дифференциал 8 выходному валу. Направление вращения выходного вала зависит от того, в какой из двух рабочих соленоидов подан ток.   

[image: image25.png]



       Рис.3.Схема рулевой машинки

Особенностью работы автопилота АП-5-2М является импульсный режим рулей. На вход рулевой машинки с усилителя подается импульсный сигнал. Частота следования импульсов составляет обычно 12-15 Гц. Длительность импульса пропорциональна амплитуде входного сигнала усилителя. Такой режим достигается введением в усилитель запаздывающей обратной связи. При импульсном режиме работы усилителя сцепление шестерни 2 или 10 тормозным диском осуществляется импульсами и вращение выходного вала также осуществляется в импульсном режиме.

    Поскольку средняя скорость рулевой машинки пропорциональна длительности импульса, а длительность импульса пропорциональна входному сигналу, то зависимость между средней скоростью рулевой машины  и входным сигналом имеет вид пропорциональной характеристики с зоной нечувствительности и зоной насыщения (рис.4). При больших сигналах на входе автопилота одно из анодных реле будет непрерывно замкнуто и выходной вал рулевой машины будет непрерывно вращаться с угловой скоростью 1,5 радиан в секунду.     
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Рис. 4. Характеристики сервопривода:
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зона линейности.

Величины зон нечувствительности и линейности можно изменять, меняя тем самым наклон характеристики.

С выходным валом рулевой машинки связана щетка потенциометра обратной связи. Контактная щетка потенциометра состоит из трех плоских пружин, к концам которых припаяны контакты из платино-иридиевого сплава.

С выходным валом связан через червячную передачу валик концевых выключателей. Концевые выключатели находятся в цепи рабочих соленоидов и разрывают ее при повороте на предельно допустимый угол.

Пульт управления.

Пульт управления предназначен для включения автопилота и задания координированного разворота.

В левом верхнем углу пульта находится ручка датчика разворотов. Справа вверху размещены три пары сигнальных ламп и выключатель к ним, каждая лампа подключена параллельно рабочему соленоиду и загорается при замыкании соответствующего анодного реле, а гаснет при его размыкании в случае уменьшения напряжения на выходе усилителя до величины меньшей зоны нечувствительности сервопривода. Слева по вертикали расположена группа тумблеров, включающих автопилот. Поворот вправо сдвоенного выключателя обеспечивает подачу питания 27В на двигатели рулевых машинок, двигатели курсового и продольно-поперечного гироскопов, в цепи ламп накала, к контактам анодного реле. Три выключателя, расположенные между сдвоенными выключателями, служат для включения тормозных соленоидов рулевых машин. Нижний выключатель служит для включения коррекции курсового стабилизатора. Три ручки в верхнем горизонтальном ряду с общей надписью ЦЕНТРИРОВАНИЕ служит для обеспечения равенства нулю суммарных сигналов на выходе каждого канала автопилота перед включением тормозных соленоидов рулевых машин. Поворот ручек центрирования при включении тормозных соленоидов рулевых машин вызывает изменение угловых координат самолета. Ручки во втором ряду с общей надписью ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ служат для регулировки зоны нечувствительности автопилота в каждом из каналов. Третий ряд ручек ПОРЦИЯ ОТКЛОНЕНИЯ РУЛЯ обеспечивает регулировку передаточных отношений автопилота, причем поворот этих ручек приводит к изменению передаточного отношения в соответствующем канале сразу по всем сигналам (по прямым и перекрестным). Нижний ряд ручек КООРДИНИРОВАННЫЙ РАЗВОРОТ служит для отдельного регулирования передаточных чисел перекрестных сигналов, т.е. для подбора надлежащего соотношения координированной перекладки рулей. 

В середине пульта имеются два винта КРЕН и КУРС , которые предназначены для регулировки сигналов , подаваемых в каналы курса и крена с рукоятки координированного разворота . Внизу слева на пульте управления расположен переключатель управления от летчика к штурману и сигнальная лампа к нему, которая загорается при переключении управления на рукоятку штурмана.      

Описание лабораторной установки для исследования автопилота 

АП-5-2М.

Лабораторная установка для исследования автопилота смонтирована на столе (рис.5.). В нее входят двухстепенная платформа 4,на которой установлен продольно-поперечный стабилизатор 5, платформа 1, на которой установлен курсовой стабилизатор 3, три рулевых машинки 3, пульт управления лабораторной установки 6.
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Рис. 5. Внешний вид лабораторном установки.

На панели пульта управления (рис.6.) расположены:

1 - пульт управления автопилотом; 2 - предохранитель; 3 - вольтметр для измерения напряжения на сетках усилительных ламп автома​тов крена и курса; 4 - курсовой индикатор пилота (КИП); 5 - лампоч​ка контроля питания; 6 - вольтметр; 7 - рукоятка координированного разворота штурмана; 8 - амперметр для измерения тока, потребляемого  автопилотом; 9 - вольтметр для измерения напряжения на входе уси​лителя; 10   переключатель для подключения вольтметра 9 на вход автомата крена или курса; 11-выключатель питания рулевой машины крена; 12-выключатель питания рулевой машины курса; 13 - выключатель вольтметра 9; 14 - выключатель питания установки.
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Рис.6. Панель пульта управления лабораторной установки.

Лабораторная установка позволяет:

1. Снимать статические характеристики автопилота по каналам элеронов 
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2. Определять передаточные числа автопилота 
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3. Снимать зависимости 
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где 
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- напряжение на входе усилителя автомата курса:
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- напряжение на входе усилителя автомата крена.

4. Определять мощность  потребляемую автопилотом.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ :

Автопилот АП-5-2М
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ  РАБОТЫ.

1. Изучить основные теоретические положения, конструкцию и принцип действия автопилота.

2. Включить питание установки.

3. Провести настройку и центрирование автопилота.   

4. Снять статические характеристики автопилота  
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 , разворачивая платформы, на которых установле​ны гироскопические чувствительные элементы, на утлы  
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  , рекомендованные в табл.1. Отсчет углов рыскания, крена и  поворота барабанов рулевых машин производится по шкалам, укреп​ленным на платформах установок и на корпусах рулевых машин.     

 Таблица 1.                                                                                                                                                                                                                                                                              

	Порция руля
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По данным табл.1. построить графики 
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.                                       5. На основании построенных графиков для автоматов поперечной и курсовой стабилизации определить коэффициенты передачи 
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 на линейных участках полученных характеристик, со​ответствующие минимальной, средней и максимальной порциям  от​клонения рулей.                                                                   6. Снять статическую характеристику автопилота 
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 при среднем положении рукояток порции отклонения руля и координи​рованной связи (табл.2.).

Таблица 2.
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По данным таблицы 2.  построить график 
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7.  На основании полученного графика определить передаточное число координированной связи, соответствующее средней порции отклонения руля.

8.  Определить углы поворота барабанов рулевых машинок для автоматов курсовой и поперечной стабилизации при среднем положении рукояток чувствительности, порции отклонения руля и координированного разворота. Данные занести в табл. 3.

Таблица 3.

	Угол поворота
	положение рукоятки
	центрирования

	рулевой машины
	   Максимальное
	 Минимальное
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9.  Определить зависимости напряжений на входе усилителя от углов рысканья 
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 Определение зависимостей 
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 производить при среднем положении всех рукояток пульта управления для автоматов курсовой и  поперечной стабилизации. Измерение напряжений  
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производится вольтметром 9. Результаты измерений свести в табл. 4, на основании которой построить графики зависимостей 
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Таблица 4.

	 
[image: image68.wmf]g

y

 

,

, град
	0
	+1
	+3
	+5
	+7
	+10
	+15

	
[image: image69.wmf]y

вх

U

,В
	
	
	
	
	
	
	

	
[image: image70.wmf]g

вх

U

,В
	
	
	
	
	
	
	


         Примечание: При снятии характеристик рулевые машинки выключить.

10.  По показаниям вольтметра на щитке питания и амперметра определить мощность, потребляемую автопилотом.

УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА.

В отчете производится:

1.  Назначение, принцип действия и устройство автопилота АП-5-2М.

2.  Упрощенная электрическая схема канала крена .

3.  Таблицы 1,2,3,4 и статические характеристики, построенные по этим таблицам.

4.  Расчет коэффициентов передач автопилота.
                                        КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:

1. Каковы технические характеристики автопилота АП-5-2М?

2. Из каких основных элементов состоит автопилот?
3.   Какие устройства используются в качестве чувствительных элементов автопилота?      
Лабораторная работа №2 

            ИЗУЧЕНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ АВТОПИЛОТА   АП--28.

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ:

Ознакомиться с назначением, принципом действия и основными элементами автопилота АП-28, иссле​довать законы управления автопилота АП-28.

 ОСНОВЫ  ТЕОРИИ 

Автопилот АП-28 предназначен для:

стабилизации угловых движений самолета;

выдерживания заданной высоты полета;

выполнения координированного разворота;

набора высоты и снижения;

приведения самолета к режиму горизонтального полета.

Законы управления автопилота АП-28.
Автопилот АП-28 имеет несколько модификаций, отличаю​щихся законами управления и некоторыми конструктивными особен​ностями. Рассмотрим вариант АП-28 с законом управления по углу и угловой скорости самолета с изодромной обратной связью в приводе.

   Для такого автопилота законы управления в изображениях по Лапласу имеют следующий вид:
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где 
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- углы отклонения самолета по тангажу, крену и курсу;
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- углы отклонения руля высоты, элеронов и руля направления;
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 - постоянная времени изодромной обратной связи в при​воде автопилота;
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 - коэффициенты передачи автопилота по углам тангажа, крена и курса;
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  - коэффициенты передачи автопилота по угло​вым скоростям - 
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 - передаточные функции, имеющие структуру 
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           при управлении по отклонению рукоятки управ​ления. 
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 при  управлении по ин​тегралу от рукоятки управления;
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- сигналы, подаваемые в автопилот по соответствующим каналам с рукоятки управления.
[image: image83.wmf]
Функциональная схема автопилота.
Функциональная схема автопилота АП-28 по каналу тангажа показана на рис. 1. Чувствительными элементами автопилота являются:
центральная гировертикаль;
курсовая система (гирополукомпас);
высотный корректор;

демпфирующие гироскопы.

Сигналы чувствительных элементов, рукояток управления (летчика и штурмана) и обратных связей приводов поступают на магнитные усилители. При этом с демпфирующих  гироскопов и рукояток управления сигналы переменного тока на магнитные усилители поступают через фазочувствительные выпрямители (демодуляторы). Во всех трех каналах автопилота применяется механизм согласования. Дальнейшее усиление сигналов осуществляется в ламповом двухкаскадном усилителе переменного тока с последующим преобразованием в сигнал постоянного тока в фазочувствительном выпрямителе.

                 [image: image84.png]



Рис. 1. Функциональная схема автопилота АП - 28 по каналу тангажа.

     Механизм согласования

Механизм согласования служит для автоматической подготовки автопилота к включению его силовой части. Необходимость таких механизмов вызвана следующими причинами. Если включить авто​пилот при произвольном положении самолета, например при отличном от нуля угле крена, то рулевая машина под действием сигнала крена резко отклонит элероны в таком направлении, чтобы привести caмолет к нулевому крену. При значительных рас​согласованиях резкие отклонения управляющих органов будут накладывать на самолет недопустимые перегрузки и выводить его на новый режим полета. Поэтому перед включением силовой части необходимо свести к нулю сигнал рассогласования автопилота. Схема механизма согласования приведена на рис.2. 
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                       Рис. 2. Схема механизма согласования

Механизм согласования включает потенциометр 2, сигнал с которого подается на суммирующее устройство, например, на магнитный усилитель 4 и через ламповый усилитель 5 на двига​тель 3, перемещающий движок потенциометра 2. При включении автопилота сигнал с потенциометрического датчика I гировертикали (ЦГВ), пропорциональный углу крена самолета, поступает на магнитный усилитель 4. Для компенсации этого сигнала вклю​чается механизм согласования о помощью переключателя S . При этом двигатель 3 механизма согласования будет вращаться до тех пор, пока сигнал с потенциометра 2 механизма согласования не сравняется с сигналом потенциометра I гировертикали. При согласованном положении суммарный сигнал на выходе магнитного усилителя 4 обращается в нуль. Кроме того, механизм согласова​ния при включенной силовой части выполняет роль следящей систе​мы. Он выдает в автопилот управляющие сигналы в режиме управ​ления от рукояток летчика или штурмана и формирует дополни​тельный сигнал при действии на самолет постоянного момента возмущения по курсу.

Принципиальная схема автопилота

Принципиальную схему автопилота АП-28 рассмотрим на при​мере продольного канала (канала тангажа), которая показана на рис.3.

В данном варианте автопилота АП-28 использован закон уп​равления по углу и угловой скорости самолета с изодромной обратной связью в рулевом [image: image1.png]MHWHOBPHAYKHM POCCHUH
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приводе.

Необходимые для формирования такого закона управления угол тангажа 
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 , угловая скорость тангажа 
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и высота 
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 из​меряются гировертикалью 6, скоростными гироскопами 3 и корректором высоты 4. Отработка сигнала гировертикали производится следящими системами 7 и 8, а сигнала корректора высоты - сле​дящей системой 5. Ручка управления I служит для задания сиг​нала управления
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. Этот сигнал, как видно из закона управ​ления (I), может быть пропорциональным величине отклонения руч​ки или интегралу от отклонения. В первом случае сигнал посту​пает на магнитный усилитель 9 через фазочувствительный выпря​митель канала скоростного гироскопа, а во втором случае при замыкании ключа Sl - через механизм согласования 2.
Сигналы чувствительных элементов, ручки управления и обратных связей подаются на магнитный усилитель 9, на входе которого формируется сигнал
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Этот магнитный усилитель, помимо формирования сигнала и его усиления, выполняет также функцию преобразования (модуляции) постоянного тока в переменный с частотой 400 Гц.

Напряжение с выхода магнитного усилителя 9 поступает на двухкаскадный электронный усилитель 10. С выхода второго каскада этого усилителя сигнал поступает на дискриминатор (фазочувствительный выпрямитель) II и одновременно на механизм согласования 2, если он включен. С выхода дискриминатора II сигнал подается на магнитоэлектрическое пропорциональное ре​ле 13. Это реле перемещает следящий золотник I6 гидроусилителя рулевой машинки 17. В схеме осуществляется внутренняя об​ратная связь 12 и внешняя изодромная обратная связь, образо​ванная конденсаторами 14 и резисторами 15.
Для рассматриваемого автопилота является характерным изменение структуры в зависимости от условий и режимов полета.

     Изменение структуры осуществляется блоком реле, который мож​но рассматривать как конечный автомат. Таким образом, современ​ный автопилот является совокупностью классической непрерыв​ной системы управления и конечного автомата.

                      Рулевой агрегат

В автопилоте-АП-28 используется рулевой агрегат гидрав​лического типа, основными элементами которого являются: пропорциональное магнитоэлектрическое реле, следящий золотник и гидроусилитель.

Схема магнитной системы пропорциональногоного магнитоэлектри-ческого реле показана на рис. 4.
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Рис.4. Пропорциональное магнитоэлектрическое реле

На статоре реле помещается обмотка возбуждения, питаемая постоянным током. Поток обмотки возбуждения 
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 замыкается через верхнюю часть якоря, при этом составляющие потока при среднем положении якоря одинаковы. Если через одну из управляющих обмоток проходит ток  Jy , то возникает управ​ляющий поток 
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, под действием которого якорь отклоняется на некоторый угол. При перемещении якоря происходит пере​распределение торцевых 
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 составляющих потоков. Электромагнитный момент уравновешивается моментом механической пружины, в результате чего угол отклонения якоря оказывается пропорциональным величине силы тока.

     Связь пропорционального реле с иглой  следящего золот​ника  может быть           описана следующим образом .   При перемещении иглы, например, вправо, уменьшается площадь отверстия, закрываемого иглой. Давление в полости слива увеличивается и золотник перемещается вслед за иг​лой до тех пор, пока площадь отверстия не станет равной первоначальной. Следящий золотник повторяет движение иглы и управляет подачей масла в полости  рулевой машины. Ней​тральное положение золотника устанавливается винтом . Пе​ремещение поршня  со штоком  определяется перемещением золотника .
      Включение рулевой машинки осуществляется клапаном кольцевания, состоящим из электромагнита  и якоря . При подаче напряжения на электромагнит  якорь  перекры​вает канал, соединяющий правую и левую полости рулевой  машинки.

Давление гидросмеси в цилиндре поддерживается с помощью редуктора высокого давления и изменяется винтом . Низкое давление в золотнике поддерживается редуктором  и регулируется винтом . Винты  изменяют сопротив​ление слива гидросмеси и обеспечивают симметричность ско​ростной характеристики рулевой машинки. С помощью винта изменяется количество гидросмеси, охлаждающей реле. Филь​тры служат для очистки гидросмеси.

                                  Вибратор.

При стабилизации самолета с помощью автопилота часто встречаются случаи, когда величина сигнала, снимаемого с чувствительных элементов автопилота, оказывается недоста​точной для перемещения поршней рулевых агрегатов, т.е. об​разуется зона нечувствительности.

Вибратор предназначен для уменьшения этой зоны нечув​ствительности в приводе автопилота. Вибратор выдает во все каналы синусоидальный сигнал с частотой порядка 3 Гц, ко​торый суммируется с основными сигналами и поступает на вход рулевого агрегата. При этом рули находятся все время в ко​лебательном режиме около положения, задаваемого основными сигналами.

Самолет реагирует только на среднее положение рулей, а колебания около этого среднего положения на него не сказы​ваются вследствие малой амплитуды и сравнительно высокой частоты.

Для получения синусоидального сигнала используется индукционный датчик, ось которого через редуктор связана с двигателем. При включении двигателя напряжение, снимаемое с индукционного датчика проходит шесть периодов за один оборот ротора датчика. При этом частота выходного напря​жения определяется по скорости вращения стрелки вибратора по формуле                
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                   (3)                                                                                где n - число оборотов стрелки;

t- время, с.

Повышение чувствительности системы с помощью вибратора может быть показано следующим образом. На рис.6 представлен вид скоростной характеристики рулевой машинки. Если на вход магнитоэлектрического реле рулевой машинки подать постоян​ный сигнал 
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 , меньше порога чувствительности, то шток рулевой машинки остается неподвижным.
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Рис. 6. Скоростная характеристика и изменение скорости штока рулевой машинки при одновременном воздействии постоянного и синусоидального входных сигналов.

Если на вход подан синусоидальный сигнал с амплитудой Ао больше зоны нечувствительности, то шток рулевой машинки будет совершать колебательные движения около нулевого положения. Средняя скорость штока будет равна нулю.

Если одновременно задать постоянный сигнал 
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  и синусоидальный сигнал с амплитудой Ао то, то в этом случае шток придет в движе​ние, со средней скоростью Vср (рис.6), величина которого пропор​циональна величине входного постоянного сигнала Jo . Таким образом удается значительно повысить чувствительность рулевого агрегата.

Технические характеристики автопилота

Автопилот АП-28 обеспечивает стабилизацию углов крена, тангажа и рыскания 
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  с точностью ± 0,5°, при этом за час полета отклонение курса не превышает 
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2° . Диапазон включения ав​топилота по углам 
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 составляет 
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  . Высота полета стаби​лизируется с точностью 
[image: image105.wmf]±

 15 м. Скорость приведения самолета к ре​жиму горизонтального полета из пикирования 0,15 рад/с и из кабрирования 0,03 рад/с. Потребляемая мощность по постоянному току 90 Вт, по переменному току 200 ВА. Рулевые машины могут рабо​тать от гидросистемы с давлением от 6 до 21 МПа. Усилия, развивае​мые рулевыми машинами, 500-2000 П. Масса автопилота 48 кг.   Высот​ность до 20 км.

Описание лабораторной установки.

Лабораторная установка для исследования автопилота (рис.7) включает в себя три рулевых агрегата I с датчиками обратной связи, агрегат управления 2, пульт управления лабораторной установки 3, на которой установлены датчик углов крена и тангажа 7-(ЦГВ-2) и 
[image: image106.png]



Рис. 7. Внешний вид лабораторной установки

блок датчиков угловых скоростей 6, поворотный стол II, на кото​ром установлен курсовой прибор 10 (ГПК-52).
На панели пульта управления лабораторной установка рас​положены:

- пульт управления автопилота,

- рукоятка управления штурмана, 
- указатель курса,

- кнопка "отключение АП",

- кнопка "Приведение к горизонту",

- кнопка "Включение АП",

- кнопка "Быстрое согласование".

Пульт управления автопилотом включает в себя следующие элементы:
- выключатель "Вертикаль" для подачи питания на гировертикаль ЦГВ-2.

- выключатель "Питание АП" для подачи питания на автопилот-АП-28.

- лампочки "Включение" и "'Готов", загорающиеся при подаче питания на автопилот и сигнализирующие о готовности его к ра​боте,                                     
- кнопка "Арретир" для быстрого приведения гировертикали к горизонту,

- указатель крена и тангажа для визуального контроля нулевого положения гировертикали,

-выключатель "Штурман-летчик" для передачи управления автопилотом летчику или штурману,

- кнопка и лампочка корректора высоты. 
Порядок включения лабораторной установки.
1."Установить трехстепенную платформу I u поворотный стол 3 в нулевые положения.

2. Подключить пульт лабораторной установки к щиту питания 36В, 400Гц, 3 фазы и 27В постоянного тока .
3. Включить ключ "Вертикаль".

4. Нажать кнопку "Арретир" и проконтролировать по указателю крена восстановление горизонтального положения ЦГВ-2 по крену (стрелка должна находиться в среднем положении).

5. Нажать кнопку "Тангаж". По указателю проконтролировать положение платформы ЦГВ-2 по тангажу.

6. Включить ключ "Питание", выключить ключ "Вертикаль" 
и нажать кнопку "Включение АП". При этом загораются лампочки "Готов" и "Включение".

7. Включить масляный  насос тумблером, установленным под рулевыми машинками.

8. Отклоняя рукоятку управления летчика, установить штоки рулевых машинок в нулевые положения. При этом автопилот готов к работе.

9. Для отключения автопилота нажать кнопку "Отключение АП". Выключить последовательно ключи "Питание", "Вертикаль" и масляный насос рулевых машинок.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ :

Автопилот АП-28.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ.
1. Изучить основные теоретические положения, конструкцию и принцип действия автопилота.

2. Включить автопилот.

       3.Снять статические характеристики автопилота lэ=f(
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), lп=f(
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), 
[image: image109.wmf]разворачивая платформы 9 и II,на которых установлены гироскопические чувствительные элементы, на углы 
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и 
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, рекомендованные в табл.1.Отсчет линейного перемещения штока рулевого агрегата производится по имеющимся  шкалам.                                                                                      
Таблица 1
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По данным табл. I построить графики lэ=f(
[image: image113.wmf]g

),lп=(
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).
4. На основании построенных графиков для автоматов поперечной и курсовой стабилизации  определить коэффициенты передачи 
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 на ли-нейных участках полученных харак​теристик.                                   
5. Снять скоростную характеристику рулевой машинки. При этом рукояткой управления летчика установить шток рулевой машинки в одно из крайних положений. Одновременно включить се​кундомер и отсоединить разъем потенциометра обратной связи рулевой машинки.

Скорость движенияя штока определяется по формуле:
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- ход штока pyлевой машинки,


[image: image118.wmf]D
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- отрезок времени, в течение которого шток переместился на расстояние 
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6.  Снять амплитудно-частотную характеристику автопилота. Для этого необходимо подключить потенциометры обратной связи. Рукояткой управления летчика установить шток рулевой машинки и среднее положение. При постоянной амплитуде синусоидального сигнала A=Ao sinwt, формируемого вибратором, изменять частоту w  от минимального до максимального значения с помощью потенциометра "частота" вибратора. Результаты измерений занести в табл.2.
 Таблица 2      
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         По полученным данным построить графики  
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 и определить полосу пропускания частот рулевого привода.         
Примечание.    Включение масляного насоса рулевых приводов производить только после того, как переключатели установлены в нужные положения. После выполнения очередного пункта масляный насос необходимо выключать.

УКАЗАНИЕ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА .                 В отчете приводится:

1. Назначение, законы управления, принцип действия и устройство автопилота АП-28.

2. Функциональная схема автопилота.

3. Принципиальная схема механизма согласования.

4. Технические характеристики автопилота АП-28.        5.Табл.1,2.Статические и частотные характеристики АП-28.

                    Контрольные вопросы:

1. Каковы технические характеристики автопилота АП-28?

2. Из каких основных элементов состоит автопилот АП-28?

3.  Какую функцию выполняет механизм согласования? 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3

Изучение принципа действия головки самонаведения

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ:

Изучить функционирование и конструкцию лазерной полуактивной головки самонаведения.

ОСНОВЫ  ТЕОРИИ 

Отсек управления некоторых летательных аппаратов состоит  из  следующих  основных  частей :  носового  блока  ;  лазерной  полуактивной  головки самонаведения (ГСН), предназначенной для                                      формирования  управляющих сигналов  наведения  на  цель  артиллерийского                                                     управляемого  снаряда  на  конечном  участке траектории  и  обеспечивающей  захват  цели  и  наведение  на  цель  ;    автопилотного  блока  (БА)  ,      предназначенного  для  размещения  элементов  аппаратуры  управления  полетом  снаряда  ;  блока  питания .  

       Конструктивной  основой  БА  является  корпус  ,  в  котором  закреплены  инерциальный  гироскоп ,  привод ,  блок  питания  и  преобразования .

     Корпус  имеет  продольные  пазы  для  складывания  рулей    и     технологическое  отверстие  для  доступа  к  контрольному  разьему.  Пазы        закрываются  щитками ,  отверстие - заглушкой .  Щитки,  закрывающие      продольные  пазы,  закреплены  с  одного  конца  головками  винтов ,  с  другогой -  с  помощью  сухарей ,  установленных  на  лопастях.

         Инерциальный  гироскоп (ГИ)    предназначен  для  измерения  угла  наклона  продольной  оси  снаряда  в  вертикальной  плоскости  траектории  и  формирования  сигналов  управления  на  участках  инерциального  наведения  и  самонаведения.

   Двухканальный  трехпозиционный привод   выполнен  по      коромысловой  схеме и  предназначен  для  преобразования  электрических  сигналов,  поступающих  с  ГИ  и  ГСН ,  в  угловые  отклонения  рулей.

    Блок  питания  и  преобразования  (БПП)  предназначен  для  обеспечения  питающими  напряжениями  ГСН  ,  БА ,       взрывателя  и  для  управления  обмотками  электромагнитов  привода  по сигналам  с  ГСН  и  ГИ  .

          Для   электрической  стыковки БА  с  ГСН  на  ГИ  закреплена  кольцевая   колодка    с  ножевыми  выводами .

   ГСН  представляет  собой  гироскоппическое  следящее  устройство ,  совмещающее  оптическую  ось  обьектива  ,  воспринемающего  отраженное  от  цели  лазерное  излучение  ,  с направлением  на  эту  цель .

    Структурно  ГСН  состоит  из  обтекателя  с  фильтром ,  гирокоординатора  цели    и  электронного  блока  3 .

    Обтекатель  с  оптическим  фильтром   и  трехлинзовый  светосильный  обьектив    осуществляют  спектральную  селекцию отраженных  от  цели  импульсов   лазерного  излучения  ( длина волны равна  1,064 мкм),  обеспечивают  необходимый  угол  зрения  ГСН  ( 15  градусов),    собирают  отраженное  от  цели  излучение  так  ,  что  цель  отображается  в  виде  светового  пятна  на  фоточувствительных  площадках  фотоприемного  устройства  (ФПУ).

     Гирокоординатор    включает  в   себя  гироскоп   с  системой  коррекции    и   объектив    с  ФПУ  . Гироскоп  гирокоординатора  является  исполнительным  элементом  ,  совмещающим  оптическую  ось  объектива    с  направлением   на  цель  .  Система  коррекции   осуществляет  управление  гироскопом .  Коррекция  углового  положения  оси  собственного  вращения  ротора  осуществляется  импульсными  токами  постоянной  длительности  (40  мс)  ,  формируемыми  в  БЭ   на  каждый  импульс  подсвета  цели  ,  воспринятый   фотоприемным  устройством .

    ФПУ   предназначено  для  приема  отраженного  от  цели  излучения,    прошедшего  через  обтекатель   и  объектив.  ФПУ  состоит  из  восьмиплощадочного  фотодиода  и  восьми  встроенных  усилителей.  Форма  внутренней  площадки фотодиода - круг, разделенный  на  четыре  части , через  которые  проходят  оси.

    Электронный  блок    обеспечивает :  временную  селекцию  и  обработку  принятых  ФПУ  отраженных  от  цели  импульсов  подсвета  для  получения  координатной  информации  о  местоположении  цели  в поле  зрения  ГСН  ;     формирование  соответствующих  сигналов  коррекции,  поступающих  в  систему  коррекции   гироскопа ;  прием  и  обработку  сигнала  компенсации  веса  снаряда ;   формирование  выходных  сигналов  ГСН  для управления  снарядом.

  Конструктивно  ГСН  состоит  из  гирокоординатора,  электронного  блока  ,  корпуса  и  патрубка .

 Гирокоординатор  цели состоит  из  гироскопа  и  собственно  координатора , включающего  в  себя  объектив    и  ФПУ .

   Гироскоп  гирокоординатора  -  трехстепенной  астатический  с  внутренним  карданным  подвесом. Карданный  подвес, состоящий  из  установленных  в  основании    внутренней    и  наружной  рамок  ,  позволяет  ротору   прокачиваться  на  угол -+ 17,5 градусов .  В  качестве  чувствительных  опор  подвеса  используются  подшипники .

    Во  внутренней  полости  внутренней рамки  карданного  подвеса  установлены  объектив   и  ФПУ  . Оптическая  ось  объектива  и  ФПУ  совпадает  с  осью  собственного  вращения  гироскопа.

    Ротор   гироскопа ,  кинетический  момент  которого  ориентирован  по  продольной  оси  снаряда ,  на  скоростных  подшипниках установлен  на  внутренней  рамке .  Динамически  ротор  уравновешивается  установкой  винтов , а  балансировка  карданного  подвеса  осуществляется  установкой  прокладок.

    Ротор  раскручивается  на  траектории  после  формирования  головкой  самонаведения  сигнала "Захват".  В  целях  обеспечения  минимального  времени  разгона  ротора  используется  пружинный  двигатель ,  состоящий  из  спиральной  пружины ,  установленной  в  полости  корпуса   и  жестко  связанной  с  ним  своим  наружным  концом .  Внутренний  конец  пружины  соединен  с  обоймой   ,  установленной  на  подшипниках  в  корпусе    по  оси  вращения  ротора  .  Соединение  ротора  с  обоймой  осуществляется  с  помощью  поводков ,  складывающихся  после  окончания  разгона  ротора .

    Для  разгрузки  опор  подвеса  от  инерционной  нагрузки  при  воздействии  стартовой  перегрузки  ротор   и  основание  карданного  подвеса  поджаты  к  корпусу .  Для  удержания  ротора  в  этом  положении  используется  арретир,  представляющий  собой  шариковый  замок ,  который  срабатывает  от  пиропатрона .  Ротор  удерживается  от  вращения  по  крену  установленными  на  корпусе   упорами .

    Система  коррекции  гироскопа  является  двухканальной  .  Она  включает  в  себя  катушки  коррекции  ,  установленные  на  каркасе   , постоянный  магнит ,  являющийся  одновременно  маховой  массой  ротора   ,  усилительные  элементы ,  расположенные  в  БЭ .  Магнит  намагничен  по  линии ,  совпадающей  с  осью   вращения    ротора .  Коррекция  углового  положения  оси  собственного  вращения  ротора  осуществляется  посредством  взаимодействия  магнитного  поля   магнита  ротора   с  полем  катушек .Катушки  коррекции  включены  попарно .  Каждая  пара  катушек  предназначена  для  коррекции  углового  положения  оси  собственного  вращения  ротора  в  одной  из  плоскостей  снаряда  -y   или  z.   Подачей   импульсов  тока  в  соответствующие  пары  катушек  коррекции  можно  корректировать  положение  продольной  оси ФПУ  ,  совпадающей  с  осью  собственного  вращения  ротора ,  во  всем  поле  зрения  ГСН .

     Электронный  блок   ГСН  конструктивно  выполнен  на  9  платах  из  фольгированного  стеклотекстолита ,  на  которых  установлены  элементы  БЭ .  Платы  собраны  на  четырех  стальных  шпильках  и  разделены  друг  от  друга  дистанционными  втулками .  Собранные  в  единую  конструкцию  платы  установлены  на  основании   , которое  является  несущей  конструкцией  всей  ГСН  В  основании  имеются  четыре  разъема ,  обеспечивающие  электрическую  связь  ГСН  с  автопилотным  блоком  снаряда .  Электрическая  связь  внутри  БЭ  между  разъемами  и  платами  осуществляется  с  помощью  проводников  объединенных  в  четыре  жгута.  Жгуты  расположены  в  пазах  платы  в  целях  обеспечния  защиты  элементов  БЭ  от  воздействия  стартовой  перегрузки  после  сборки  свободные  промежутки  между  платами  и  элементами  залиты  эпоксидным  пенопластом  ПИУ-375.

     Гирокоординатор  и  БЭ  жестко  закреплены  в  корпусе   ГСН-гирокоординатор  в  носовой  части , а  БЭ  внутри  корпуса . Для  крепления  БЭ  к  корпусу  в  основании БЭ  имеются  восемь  отверстий ,  в  которые  вставлены  винты  ,  ввернутые  в корпус .  Гирокоординатор  закрыт  патрубком  ,  который  крепится  к  корпусу  гайкой   .  На  патрубке  имеется  шесть  резьбовых  отверстий  для  крепления  БН  снаряда  и  шесть  ножевых  контактов    для  электрической  связи  цепей БН , ГСН  и  автопилотного  блока  снаряда.

  Отраженное  от  подсвеченной  цели  излучение собирается объективом ГСН  в  фокальной  плоскости в виде светового пятна.    Угловые  размеры  пятна определяют  величину  линейной  зоны  ГСН   равную 0,8 градуса .

    Возможны  два  случая  положения  пятна  на  чувствительных  площадках  фотодиода : 

  1) пятно  находится  на  периферийных площадках  ( 6 град< 2*b< 30 град );        

  2) пятно  находится  на  центральных  площадках  (  2*b< 6 град  );

   Здесь  2*b - поле  зрения  ГСН.

   Наиболее  общим  является  первый  случай,  когда  происходит  засветка  периферийных  площадок  фотодиода.  На  выходах  ФПУ1  формируются  импульсы  напряжения,  пропорциональные  величине  освещенности  на  входном  зрачке  ГСН .  Эти  импульсы  усиливаются  усилителями  релейной  следящей  системы   и  поступают  на  пороговые  устройства ,  предназначенные  для  повышения  помехоустойчивости  ГСН.  После  приема  первых  трех  импульсов  подсвета  осуществляется  уменьшение  напряжения  порога  пороговых  устройств .

    Первый  принятый  импульс   пройдя  усилители  релейной  следящей  системы  (РСС) ,  пороговые  устройства    и  схему  ИЛИ 5 ,  запускает  селектор.  Селектор  синхронизирует  работу  блоков  ГСН .  Он  вырабатывает  через  время  кодового  интервала  строб  и  проводит  анализ  присутствия  в  стробе  второго  и  третьего  импульсов .  При  наличии  подряд  двух  стробированных  импульсов  селектор  формирует  сигнал  ''ЗАХВАТ''  ,  срабатывает  пиропатрон  арретирующего  механизма  гирокоординатора,  который  создает  осевое  усилие,  перемещающее  шток    арретира .  Шток  освобождает  шарики    замка    и  поршень    арретира  вместе  с  основанием   карданова  подвеса  ,  в  которое  он  ввернут  ,  под  действием  возвратной  пружины   арретира  перемещается  по  направлению  к  входному  зрачку  ГСН .  Ротор  выходит  из  зацепления  с  упорами  на  корпусе  гироскопа ,  раскручивается  спиральной  пружиной ,  после  чего  поводки  складываются  и  ротор  продолжает  вращаться  по  инерции.

     На  время  разгона  ротора  до  номинальных  оборотов  в  БЭ  вырабатывается  запрет  на  прохождение  сигналов  коррекции  в  катушке  гироскопа.  По  окончании  времени  запрета  сигнал  разрешения  с  селектора  поступает  в  схему  суммарно-разностной  обработки  релейной  следящей  системы  ( СРО  РСС ) .  В  схеме  СРО  РСС  прямоугольные  импульсы  с  выходов  порогового  устройства    логически  суммируются  на  элементах  ИЛИ ,  и  на  выходах  схемы  СРО  РСС   формируются  сигналы ,  несущие  информацию  о  положении  пятна  на  периферийных  площадках  ФПУ 1 .  Эти  сигналы  в  виде  прямоугольных  импульсов  поступают  в  формирователь  выходных  сигналов  РСС,  который  вырабатывает  координатные  импульсы  прямоугольной  формы  положительной  полярности  длительностью  40 мс  (сигналы  U+y ;  U-y ;  U+z ;  U-z ) ,  поступающие  в  усилитель  мощности.  На  выходе  усилителя  вырабатываются  сигналы  постоянной  амплитуды .  Полярность  их  зависит  от  положения  пятна  на  периферийных  площадках  ФПУ ,  т.е.  от  направления   рассогласования  между  целью  и  оптической  осью  объектива  ФПУ . Сигналы  коррекции  постоянной  амплитуды  в  виде  тока  поступают  в  обмотки  коррекции  ОК1 ,ОК2 .  В  результате  взаимодействия  магнитного  поля  ротора  с  полем  катушек  коррекции  гироскоп  прецессирует  в  сторону  цели ,  уменьшая  угол  рассогласования  между  осью  объектива  ФПУ  и  направлением  на  цель  с  15 град.  до  3 град. .  Скорость  прецессии  при  этом  максимальна  и  составляет  11 град./с. .  Пятно  изображения  цели ,  двигаясь  в  направлении  центра  площадок  ФПУ, переходит  с  переферийных  площадок  на  центральные .Начинают  работу  каналы  схемы ,  связанные  с  центральными  площадками,  ГСН  переходит  в  режим   автосопровождения  цели . Особенностью  этого  режима  является  слежение  за  целью  и  формирование  выходных  сигналов , пропорциональных  угловой  скорости  линии  визирования ,  для  чего  производится  измерение  рассоглассования  оптической  оси  ГСН  относительно  ее  продольной  оси  в  каждый  момент  приема  отраженного  от  цели  лазерного  излучения .

      Для  уменьшения  времени  отработки  углового  рассоглассования  оптической  оси  ГСН  относительно   ее  продольной  оси  в  момент  перехода  пятна  на  центральные  площадки  ФПУ  в  обмотки  коррекции  подаются  10  импульсов  тока ,  соответствующих  скорости  отработки  6 град/с. .

     После  перехода  пятна  на  центральные  площадки  ФПУ  вырабатывается  сигнал   на  запирание  релейного  тракта  ГСН,  связанного  с  периферийными  площадками  ФПУ. Это  позволяет  повысить  помехозащищенность ГСН ,  т.к.  уменьшает ее  поле  зрения  с +_15  до+_3 град.

     Импульсы,  принятые  центральными площадками  ФПУ,  усиливаются  в  усилителях  линейной  следящей  системы  (ЛСС)   .  Усиленные  импульсы  поступают  по  четырем  каналам  в  пиковые  детекторы    и  сумматор. В  пиковых   детекторах  происходит  запоминание  максимального  значения  сигналов  с  площадок  ФПУ  на  время  40  мс .  Последующее  преобразование  этих  сигналов  осуществляется  в  схеме  суммарно-разностной  обработки   линейной  следящей  системы (СРО  ЛСС) .  Здесь  происходит  выработка  координатных  сигналов  Uyэ , Uzэ, связанных  с  системой  координат  ФПУ.  Кроме  того,  в  схеме  СРО  ЛСС  вырабатывается  сигнал  Uсум.э  ,  пропорциональный  сумме  всех  амплитуд  сигналов  с  центральных  площадок  ФПУ .

      Анализируя  положение  пятна  на  центральных  площадках  ФПУ,  схема  СРО  ЛСС  преобразует  координаты  центра  пятна  в системе  ФПУ  в  сигналы  управления  гироскопом.

    Положение  пятна  в  системе  координат  ФПУ (yoz)  можно  задать  координатами  y1  и   z1  центра  пятна . Малые  площадки  ФПУ  разделены системой  координат  на  четыре  части  : 5,6,7,8.  Пусть  пятно  находится  на  границе  между  5  и  6  участком ,  тогда  напряжения  снимаемые  с  каждой  из  площадок  ,  пропорциональны  площади  засвеченной  поверхности  данной  площадки  и  обозначены  через :   U5,  U6,  U7,  U8 .  

    Тогда    Uyэ = (U5 + U6) - (U7 - U8)

                  Uzэ = (U6 + U7) - (U5 + U8),

        где  Uyэ  ,  Uzэ  -  координатные  сигналы .

    Т.к.  координатные  сигналы  зависят  от  величины  энергии  в  пятне ,  то  для  устранения  этой  зависимости  в  схеме  нормирования значения  Uyэ Uzэ  делятся  на  величину  суммарного  сигнала  Uсум.э.  в  диапазоне  входного  оптического  сигнала  30  дб .  При  превышении  этого  диапазона   команда  из  схемы  нормирования    через логическую  схему    вызывает  последовательное  уменьшение  коэффициента  усиления  усилителей  ЛСС    (при  превышении  диапазона  по  входному  оптическому  сигналу на 30Дб ),  уменьшение  вольтовой  чувствительности   ФПУ  (при  превышении  еще  на  30  Дб )  и  снятие  питания  с  фотодиода (10  Дб) ,  что  обеспечивает   диапазон  работы ГСН  по  входному   оптическому  сигналу  100  Дб  от  уровня  шумов  ФПУ.

     С  выхода  схемы  нормирования   пронормированные  координатные  сигналы  поступают  на  вход  усилителя  мощности    и  далее  в  обмотки  коррекции   ОК1 , ОК2.  Сигналы,  поступающие  в  ОК1, ОК2  при  слежении ГСН   за  целью,  представляют  собой  амплитудно - модулированные  прямоугольные  импульсы  постоянной  длительности  (40  мс),  следующие  с  периодом,  соответствующем  кодовой  частоте  импульсов  подсвета  цели.  Т.к.  тракт  обработки  сигналов  с  центральных  каналов  представляет  собой  линейную  систему  ( линейный  участок  пеленгационной  характеристики  0,8  град.  обеспечивается  угловым  размером  пятна  изображения  цели  ),  то  зависимость  между  амплитудой  сигнала  коррекции  и  угловым  положением  пятна  имеет  линейный  характер.  Прецессируя  под  действием  корректирующего  момента  ,  гироскоп  следит  за  целью .

     Для  управления  снарядом  ГСН  вырабатывает  управляющие  сигналы ,  поступающие  в  автопилотный  блок  снаряда .  Это  импульсы  напряжения  прямоугольной  формы  и  переменной  ширины .  Ширина  импульсов  зависит  от  амплитуды  сигналов  коррекции  гироскопа .  Середина  выходного  импульса  совпадает  по  времени  с  серединой  импульса  коррекции ,  а  расширение  происходит  симметрично  в  обе  стороны  относительно  середины  импульса  Т.о. управление  снарядом  осуществляется  широтно -  модулированными   импульсами  постоянной  амплитуды .  Формирование  управляющих  импульсов  происходит  в  схеме  ШИМ. Широтно - импульсная  модуляция  позволяет  осуществить  управление  снарядом  с  учетом  угловой  скорости  линии  визирования  ГСН, т.к.  ширина  управляющих  импульсов  пропорциональна  амплитуде  сигналов  коррекции,  которая  определяется  величиной  угловой  скорости  линии  визирования  ГСН .

     Если  при  захвате  цели  пятно  изображения  цели  находится  на  центральных  площадках  ФПУ , то  на  вход  селектора   поступает  через схему ИЛИ    импульсный  сигнал  с  порогового  устройства    линейной  следящей   системы. Алгоритм   формирования  сигнала  ''ЗАХВАТ"  при  этом  аналогичен  описанному  выше .

       Для  приема  сигнала  компенсации  веса  ГСН  имеет  катушку  компенсации  веса  ОКВ  и  усилительно - преобразовательные  элементы .   Катушка  компенсации  веса  расположена  на  каркасе  катушек  коррекции ,  а  усилительно - преобразовательные  элементы  - в  БЭ .

       По сигналу  с  инерциального  гироскопа,  расположенного в  БА  снаряда, в  катушку  компенсации  веса  ОКВ  поступает  сигнал  в  виде  импульсов  прямоугольной  формы  и  гироскоп  прецессирует  вниз  в  вертикальной  плоскости.   
                             Описание лабораторной установки.

    Лабораторная  установка  моделирует  поведение  лазерной  полуактивной  головки  самонаведения  (ГСН)  при  отклонении  её  от линии  визирования    цели .  Для  этого  в  состав  установки входят : 1) блок  питания  лазера;  2) лазер;  3)оптическая  линза;  4)ГСН  ракеты ;  5)поворотный  стенд ;   6)элемент  крепления  и  регулирования  (ЭКиР)  положения  ГСН  по  тангажу;  7) блок  питания  ГСН; 5)измерительная  аппаратура  (осциллограф) .

       Блок  питания (БП) ГСН  предназначен  для  обеспечения питанием  площадок  фотодиода  и  БА.   БП  имеет  следующие  выходные параметры  : 

1)U=+-12В; I=5А;

2)U=+-12В; I=0.3A;   

3)U= 200B ; I=5mA. 

       В структуру   БП  входят :  понижающий  трансформатор ;  три  диодных  моста  ;  две  платы  стабилизатора  напряжения  ;  плата  умножителя  напряжения ;   коммутатор ,  вольтметр  и  блок  переменных  резисторов  для  регулировки  и  проверки  выходных  напряжений  БП  ;  выходной  разъем .                            

      Лазер и оптическая линза представляют собой коллиматор и моделируют излучение отраженное от цели , которое  попадает  на  ФПУ  ГСН .

      Поворотный  стенд  и  элемент крепления и регулирования изменяют положение  ГСН   соответственно  по  углам   рыскания  и  тангажа.

      Осциллограф  предназначен  для  фиксации  формы  сигналов  коррекции  и  выявления  их  параметров.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ :

Лазерная полуактивная головка самонаведения управляемого снаряда.
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ.

1) Подать  напряжение  на  БП  ГСН ,  включив  вилку  БП  в  сеть  220В  50Гц  и тумблер  2  в  положение  ''СЕТЬ".    

 2) Провести  контроль  выходного  напряжения  БП ,  для  чего  переключатель  7  последовательно  перевести  в  следующие  положения :

        а) положение 2 : осуществить контроль  по  вольтметру  10  выходного напряжения  12В;

 б) положение 3 : осуществить контроль  и  подстройку  переменным   резистором   5   напряжения   200В в пределах (+-15%);

 3) Осуществить  подачу  напряжения  с  БП  на  ГСН,  для  чего  переключатель  7  перевести  в  положение  5 .

 4) Подать  напряжение  на  лазер.

 5) Подключить  к  гнездам  3  БП  ГСН  выход  осцилографа ;

 6) Изменяя  положение  повортного  стенда  с  установленной  на  нем  ГСН  на  1,2,3  градуса  в  обе  стороны  зарисовать  в  масштабе  сигналы  коррекции  ОК1  и  ОК2 ,  а  также  U-+y   ,  U-+z   (соответственно  выводы  8  и  9).

  7) Изменяя  положение  ГСН  элементом  крепления  и  регулирования  на  1,2  оборота  от  центрального  положения  и повторить  измерения  п.6 .

  8) После  выполнения измерений  все  приборы,  задействованные  в  лабораторной  работе  - обесточить.
                    Контрольные вопросы:
  1) Какую функцию выполняет инерциальный гироскоп?

  2) Из каких основных частей состоит ГСН?

  3) Какие  углы поля  зрения соответствуют  центральным  и           переферийным  площадками  ФПУ?

   4) Какую функцию выполняют обмотки  коррекции  в  ГСН?
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4
Исследование динамики САУ «ЛА-АП» с жесткой обратной связью рулевого привода и законом управления по углу ЛА 
 Введение
     Лабораторная работа имеет целью закрепление  полученных  знаний  в области систем автоматического управления летательных аппаратов, развитие навыков самостоятельной работы, умения решать конкретные инженерные задачи.
ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ: 
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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 - постоянная времени 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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где 
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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:
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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
Лабораторная работа 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., 
[image: image152.wmf]7

,

0

=

x

, Та=0,01с, , Кн=1, Кнf= 0,5; где

Тн1, Тн, 
[image: image153.wmf]x

, 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 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?
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №5

Исследование динамики САУ «ЛА-АП» с жесткой обратной связью рулевого привода и законом управления по углу и угловой скорости ЛА
     Лабораторная работа имеет целью закрепление  полученных  знаний  в области систем автоматического управления летательных аппаратов, развитие навыков самостоятельной работы, умения решать конкретные инженерные задачи.
ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ: 
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:
                        
[image: image164.wmf]1

2

2

2

1

1

2

2

2

)

(

+

+

+

+

+

=

S

рш

T

рш

S

рш

T

рш

k

ос

k

y

k

y

k

S

рш

T

рш

S

рш

T

рш

k

S

ш

рп

W

x

x


или

     
[image: image165.wmf],

1

2

2

2

)

(

)

(

+

+

=

S

ш

рп

T

ш

рп

S

ш

рп

T

ш

рп

k

S

ш

рп

W

x

                        

где 
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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:
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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  и угловой скорости ЛА)
МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
Лабораторная работа 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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, 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?
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №6

Исследование динамики САУ «ЛА-АП» со скоростной обратной связью рулевого привода и законом управления по углу, угловой скорости и угловому ускорению ЛА 
     Лабораторная работа имеет целью закрепление  полученных  знаний  в области систем автоматического управления летательных аппаратов, развитие навыков самостоятельной работы, умения решать конкретные инженерные задачи.
ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ: 
Анализ и синтез системы угловой стабилизации продольной оси летательного аппарата по заданному курсу (с жесткой обратной связью рулевого привода и законом управления по углу, угловой скорости и угловому ускорению 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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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, 
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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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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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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 , угловой скорости и угловому ускорению ЛА)
МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
Лабораторная работа 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, угловой скорости и угловому ускорению 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:

7. Назначение, принцип действия и устройство автопилота .

8. Структурная схема  системы «Автопилот – летательный аппарат»

9. Результаты имитационного моделирования
                                        КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:

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

3. Какой датчик используется в рулевом приводе для реализации  жесткой обратной связьи?

3.Является ли рассмотренный закон управления астатическим?
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