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Практическое занятие №1

Изучение конструкций и принципа действия системы стабилизации оптического изображения с плоским зеркалом

1.Цель и задачи работы
Целью работы является ознакомление с принципами, методами  и способами стабилизации изображения на примере изучения конструкций систем стабилизации оптического изображения. 

Задачами работы является изучение различных конструктивных схем изготовления двухосных стабилизаторов изображения на основе гироскопических стабилизаторов с плоским зеркалом.

2.Основы теории 

Оптические приборы используются в различных условиях, в том числе в условиях качки и колебаний подвижного основания, на котором они устанавливаются. К числу оптических устройств, подверженных действию качки и колебаний, относятся приборы, удерживаемые при ра​боте руками (бинокли, фотоаппараты, киносъемочные аппараты, телека​меры и др.). Качка и колебания оказывают вредное влияние на работу приборов, а иногда исключают возможность пользования приборами, обладающими увеличением.

Для исключения вредного влияния качки применяются различные гироскопические системы стабилизации и ориентации оптических прибо​ров, которые занимают важное место в системах автоматического управ​ления. Они представляют собой сложные электромеханические устройства, работающие в режимах стабилизации и слежения за исследуемым объектом.

В настоящее время к приводам следящих систем, установленных на подвижном основании, предъявляются высокие точностные требова​ния при значительных возмущениях, вызванных как инерционностью подвижных частей системы, так и трением в осях подвеса. Наиболее простым решением задачи обеспечения точности является создание следящих систем, использующих в качестве исполнительного элемента гироскоп или гиростабилизированную платформу для стабилизации и управления измерительной аппаратурой,

Все гироскопические системы автоматического регулирования (ГСАР) можно разделить на две группы:

1.ГСАР, в которых гироскоп включен в замкнутую цепь регулирования
2.ГСАР, в которых гироскоп является задающим.устройством или чувствительным элементом и не входит в замкнутую цепь системы регулирования.

Системы первой группы, использующие в качестве исполнительного элемента гироскоп или гироскопический стабилизатор (ТС), называют системами с гироскопическим приводом. Преимущества таких следящих систем  позволяют использовать их в современных системах стабилиза​ции на заданном направлении в пространстве целого ряда специальных бортовых приборов (астронавигационных, актинометрических и др.). Многообразие схем гироскопических приводов в основном обусловлено назначением, габаритами стабилизируемой аппаратуры и погрешностями стабилизации. Если масса, габариты, а следовательно, и моменты инерции стабилизируемой аппаратуры, достаточно малы, то в качестве гиропривода используют непосредственный гиростабилизатор, который может обеспечить неподвижное состояние (относительно заданного на​правления) визирной, линии индикатора, укрепленного на гирораме трехосного астатического гироскопа с помощью системы коррекции, укрепляемой от этого индикатора.

При сочетании гиропривода с массивным координатором, изме​ряющим положение в пространстве оси чувствительности координа​тора, применяют гиростабилизаторы силового типа. Следящие сис​темы, использующие в качестве привода силовой гиростабилизатор, успешно используются в оптическом приборостроении и для ориен​тации различных объектов.

Силовые стабилизаторы на "малых" гироскопах занимают проме​жуточное положение между гирорамами с управлением по углу пре​цессии и индикаторными гиростабилизаторами. Однако при исполь​зовании их в качестве привода для следящих систем такие стаби​лизаторы можно называть гироприводами. Приводами систем индикатор​ной стабилизации являются электромеханические приводы, работаю​щие по сигналам гироскопического датчика. Однако некоторые авто​ры даже при индикаторной стабилизация определенного типа прибо​ров применяют термин "гиропривод".

Отметим, что системы индикаторной стабилизации стали уси​ленно разрабатываться в СССР и за рубежом в 30-е еще годы, когда стало ясно, что для стабилизации тяжелых установок, таких как стабилизированные корабельные посты и другие, использование си​ловой гироскопической стабилизации становится невозможным или непригодным. Это было связано также с тем, что с усиленным раз​витием приборостроения появляются высокоточные электроэлементы, которые при успешном развитии теории систем автоматического ре​гулирования способствующем созданию высокоточных синхронно-следящих систем. В разработке систем косвенной стабилизации тяжелых корабельных установок принимали участие почти все ведущие специализированные организации как в РФ, так и за рубежом.).

3.Обьекты и средства исследования
В настоящее время рядом предприятий, в частности Массачусетским технологическим институтом (США), разрабатываются новые системы наведения и ориентации, использующие силовые гиростабилизаторы, которые перспективно применять не только на борту самолета или судна, но и на космическом аппарате. Еще с 1886 г. Г. Флерье для стабилизации оптического устройства (коллиматора) использовал гиростабилизатор, который впоследствии нашел широкое распространение в оптическом приборостроении, в частности в системах оптического слежения. Такие системы могут рассматриваться как самостоятельная группа оптических приборов с гироскопическим узлом привода или как оптические корректирующие устройства тех или иных гироскопических приборов.

К корректирующим оптическим устройствам следует отнести позиционные оптические датчики, выключение которых на длительный срок не приводит к потере всей системой заданного направления и которые вызывают значительно меньшую угловую скорость системы, чем скорость вынужденного перемещения.

В случае быстрой потери направления при выключении опти​ческого датчика, т.е. когда движение в основном определяется сигналами оптического координатора, система, состоящая из оптического датчика позиции и гироскопического узла, относится к системам оптического слежения с гироскопическим приводом.

В соответствии с вышеизложенным гироскопические узлы, применяемые в оптическом приборостроении для целей стабилизации и слежения, можно разделить на следующие группы:

1. Гироскопические стабилизаторы поля зрения:

а) гиростабилизаторы оптического прибора или его объектива
б) гиростабилизаторы светового луча (оптические компенсаторы)

2. Гироприводы систем оптического слежения:

а)
гиропривод оптического прибора

б)
гиропривод оптического луча

3. Гироскопические приборы.

К группе 1 относятся гиростабилизаторы, которые сохраняют неизменным направление визирной линии оптического прибора, например телескопа, аэрофотоаппарата, бинокля, или его объектива, в определенном направлений относительно какой-либо системы координат (группа 1а).

В том случае, когда оптическая головка аппаратуры сравнительно велика и ее размещение на стабилизированной платформе затруднительно, для отклонения визирного луча в сторону, обратную наклону носителя (группа 16), применяют оптические элементы (зеркала, клинья и др.).
Если гироскопический узел не только удерживает визирный луч от колебания вместе с объектом, на котором располагается оптический прибор, но и перемещает его вслед за исследуемым предметом в пространстве, и эта последняя функция является основной, то он рассматривается как гироскопический привод сис​тем оптического слежения (группа 2). При малоподвижном или неподвижном объекте корректирующие устройства гироскопического узла достаточно просты и не являются определяющими. В этом слу​чае гироскопический узел может быть отнесен к группе 1.
Систему, в которую входит гиропривод, отнесенный к группе 2 будем называть системой стабилизации и ориентации (ССО) оптической линии визирования (ОЛВ) (оптического луча, оптического прибора) или ГСН. В общем случае привод может быть не гироскопическим.

В некоторых оптических приборах имеются вращающиеся опти​ческие узлы, служащие для развертки (сканирования.) оптического луча й обладающие достаточно большим кинетическим моментом одновременного использования их в качестве гироскопа в системах стабилизации к ориентации.

К группе 3 относятся приборы, имеющие вращающиеся оптические узлы, которые обладают большим кинематическим моментом и используются в качестве гироскопов в схеме стабилизаторов.

Гиропривод систем оптического слежения представляет собой сложную динамическую систему и предназначен для стабилизации и наведения линии визирования в пространстве, а также выработки информации, необходимой для осуществления метода пропорциональной навигации при наведении летательного аппарата (ЛА). Несмотря на специфику применения гиропривода, в системах оптического слежения имеется ряд требований, общих с томи, которые предъяв​ляются к гиростабилизаторам, - это минимальный "драит", высокая точность стабилизации, удовлетворительное качество переходной характеристики.

Наряду с этими, существуют специальные требования, предъявляемые к ГСН, которые можно разделить на требования, связанные со стабилизацией и наведением лиши визирования (большие углы наведения, значительная угловая скорость наведения в режимах разворота и сложения, полоса пропускания контура управления), и требования, связанные с выработкой сигналов управления движением ЛА (например, минимальная погрешность измерения угловой скорости линии визирования, которая в свою очередь зависит от стабильности масштабного коэффициента ГСН).

Гироокопические системы стабилизации и ориентации оптической линии визирования работают в нескольких режимах:

· в режиме ускоренного разворота (режим, электрического арретирования или режим переброса);

· в режиме сопровождения (режим автослежения от координатора или режим ручного сопровождения от оператора);

· в режиме стабилизации (режим ГСН, частота управления которого значительно меньше частоты колебаний основания).

В указанных режимах предъявляются и различные требования к ГСН. Так, в режиме ускоренного разворота определяющим явля​ется минимальное время разворота системы из любого положения на заданные углы. В режиме сопровождения необходимо в первую очередь удовлетворять требованиям к точности слежения во всем диапазоне к изменения углов и скоростей наведения. В режиме стабилизации необходимо удовлетворять требованиям точности стабилизации при всех допустимых значащий колебаний основания.
4.Пдготовка к работе
1.Изучить основы теории стабилизации оптического изображения на подвижном основании.

2.Изучить конструкцию стабилизаторов изображения(по материалам патентов и интернет-ресурсов).
5.Порядок выполнения работы

Рассмотрим типовые варианты стабилизации оптического изображения с помощью гироскопических систем.

Пример двухосной стабилизации поля зрения с помощью зеркала приведен на рис.1.
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Пусть прибор установлен на самолете, направленно полета (ШГ) которого совпадает с оптической осью объектива. Визирный луч оптического прибора, отражаясь от зеркала, изменяет свое направление на 90°. Поворотом рамки с зеркалом и гироскопическим уз​лом (относительно продольной оси самолета) можно компенсировать изменение направления визирного луча, вызванное креном самолета. Поворотом зеркала относительно своей оси, расположенной поперек рычага, можно компенсировать изменение направления визирного луча, вызванное тангажом самолета.

На рассматриваемой схеме в качество гироскопического узла использован астатический гироскоп. Поскольку зеркало должно быть отклонено по оси тангажа, на половину компенсируемого угла, то оно соединено ленточной передачей 1:2 с осью прецессии гироскопа. Отклонение же визирного луча по оси крена равно на​клону зеркала в этом направлении. Приведенная схема обеспечи​вает сохранение направления визирного луча параллельно 1 оси кинетического момента гироскопа.
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Рис. 2.

Изменение направления луча с помощью зеркала позволяет по​строить визир с неподвижным окуляром, который может жестко крепиться к корпусу самолета, иметь жесткий кабельный монтаж» а также заниженные требования к массе и моментам инерции всего прибора (по сравнению со случаем, когда прибор стабилизируется целиком). При такой схеме стабилизации изображения поворот ста​билизирующего зеркала вызовет разворот изображения относитель​но оптической оси. Если цель точечная, то этот разворот не ме​шает ее рассмотрению. В иных случаях в оптическую схему для, компенсации разворота изображения вводится призма Дове или призма Пехана, которая поворачивается на соответствующий угол с помощью автоматического механического или электрического уст​ройства.
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Схема перископического оптического- устройства, в котором использована призма Дове (Пд) для компенсации разворота отображе​ния, приведена на рис.2. Оптический прибор (lip} установлен на подвижном основании, и для стабилизации поля зрения относитель​но оси визирования использована призма Дове. Для этого ее пово​рачивают дополнительно на угол, равный половине угла наклона основания (объекта, на котором устанавливается прибор, относи​тельно направления визирования. Для стабилизации поля зрения относительно двух осей, свя​занных с основанием, в схеме используются .два отдельных зеркала 3j и Ss, оси которых связаны с корпусом и перпендикулярны друг дру​гу. Поскольку стабилизация поля зрения осуществляется относительно этих же осей, то задача решается не в эйлеровых углах, в углах, жестко связанных о корпусом оптического прибора, что требует либо специального подвеса чувствительного элемента ги​роскопического узла (карданова подвеса с дужной),либо введения в систему преобразователя координат. В этом недостаток приведенной схемы.

Для более точной стабилизации поля зрения иногда бывает полезно иметь двухступенчатую систему Ш . Для точного при​ведения рассматриваемого объекта к середине поля зрения опти​ческого прибора (или для совмещения о перекрестием) удобно ис​пользовать оптические клинья (рис.З). Коэффициент передачи при этом будет весьма велик, поскольку значительные углы поворота клиньев вызывают малые угловые перемещения визирного луча. При большом коэффициенте передачи ошибки ее незначительны, а люфт близок к нулю.

В схеме прибора о .двухступенчатой системой стабилизации зеркало Sj, стабилизирует поле зрения по двум боям, Компенсация разворота изображения вокруг линии визирования при движении визирного луча в азимуте производится призмой Пехана ( дп).

Точное положение визирного луча устанавливается двумя парами оптических клиньев Kj и Kg. Угловое движение визирного 
луча в одной плоскости производится поворотом на встречные
одинаковые углы каждого клина в паре. Стабилизирующее устройство второй ступени может быть любым типом ГО. Здесь важно было
показать только выходное или исполнительное звено системы. Зеркало 32 - неподвижное, служит для изменения направления визирного луча с целью удобной компоновки прибора, а также для получения прямого изображения (одно зеркало оборачивало бы изображение).
На рис.4 показана схема прибора с подвесом гироскопического устройства ГУ и стабилизирующего по двум осям зеркала Sj в кардановых подвесах с дужкой. Коэффициент ленточной передачи по вертикальной оси - 1:1, по горизонтальной - 1:2 

В рассмотренных примерах в качестве стабилизирующего элемента

использовался трехстепенной гироскоп. На практике более широкое применение получили гироскопические стабилизаторы.

В предлагаемой лабораторной работе исследуется динамика гиростабилизатора оптического изображения телекамеры, разработанного и изготовленного в Тульском политехническом институте на кафедре "Системы ориентации, гироскопы и электрооборудование".

Макетный образец ГС представляет собой двухосную четырехгироскопическую систему стабилизации с параллельным направлением осей пре​цессии гироскопов, в основу которой положен принцип силовой гиростабилизации; (рис.5). В качестве чувствительного элемента в макетном образце ис​пользуется стандартный гироблок типа ГУ-503, который представляет собой четырехгироскопическую систему с датчиками угла и датчиками моментов. Указанный гироблок укреплен в подшипниковых опорах на наруж​ной раме и имеет возможность поворачиваться относительно горизонтальной тангажной оси и вместе с наружной рамой относительно вертикальной (азимутальной) оси. На наружной раме в подшипниковых опорах закреплен оптический элемент - зеркало, имеющее также две степени свобод. Посредством кинематической, ленточной передачи соотношением 2:1 оптический элемент соединен с гироблоком. Исполнительными элементами оиотемк. стабилизации являются безредукторные датчики момента; постоянного тока типа ДМ-3. Отразившись от зеркала, оптический луч попадает в объектив телекамеры, жестко связанной.с корпусом ГС. Сигнал с телекамеры поступает на телевизионный приемник для воспроизведения изображения и на видеомагнитофон для записи изображения.

В рассмотренной конструкции показана принципиально новая схема измерения и регистрации ошибок стабилизации гироскопической системы.

Известные схемы измерения ошибок основаны на коллимационом или автоколлимационном принципа   и могут применяться при измерении углового положения оптического элемента в ог​раниченных пределах(± I...3 град). Это обстоятельство не позволяет использовать указанные схемы для измерения ошибок стабилизации и слежения в широком диапазоне углов обзора и скоростей. Измерение ошибок ори различных углах пеленга довольно трудоемко и связано с настройкой оптической аппарату​ры в каждом конкретном случае.

Для измерения ошибок слежения и ошибок стабилизации предлагается иршщидиальная схема (рис.6).

Макет   ГС устанавливается на испытательный стенд 10 ими​тирующий движение подвижного объекта. Грузоподъемность стен​да обеспечивает возможность работы на нем оператора. Для имитации движения цели и создания отсчетной системы коорди​нат используется отраженный от зеркала   5 луча лазера 2 . Зер​кало 5 помещено в кардановый подвес И при помощи исполнитель​ных двигателей 2, ч датчиков угла ь ,' 3 и усилителей 7, 8" сле​дящих систем может перемещаться по заданному закону в двух направлениях: относительно горизонтальной и вертикальной осой. Отраженный от экрана  I лазерный луч через поворотное зеркало систем'.! наведения II попадает в объектив телекамеры жестко укрепленной на подвижной платформе испытательного стенда. Сигнал с телекамеры 12 поступает в телевизионный приемыше щ экран которого проградуирован для создания отсчетной системы координат и на видеомагнитофон 13ДДО записи результатов испыта​нии

6. Указания по оформлению отчета
Отчет должен содержать: 

- информацию о методах стабилизации изображения;

- кинематическую схему стабилизатора изображения с плоским зеркалом;

- сравнительный анализ применимости того или иного метода стабилизации изображения в зависимости от условий работы.

7. Контрольные вопросы

1. Назовите методы стабилизации изображения?

2. Состав стабилизатора изображения с плоским зеркалом

3. Чем вызвано наличие редуктора между осью гироскопа и зеркала?

4. В чем достоинства ленточной передачи по сравнению с зубчатой, рычажной и т.д.?

Практическое занятие №2

Исследование динамики двухканальной системы стабилизации и управления на ДУС
1.Цель и задачи работы
Целью работы является получение практических навыков моделирования систем стабилизации и управления (ССиУ).

Задачей работы является получение динамических характеристик двухканальной ССиУ, построенной на датчиках угловой скорости (ДУС), анализ и коррекция динамических характеристик, оценка точности работы двухканальной ССиУ при различных возмущающих и управляющих воздействиях.

2.Основы теории
Гироскопические системы стабилизации и управления линией визирования (ЛВ) занимают важное место в оптическом приборостроении. Они представляют собой сложные электромеханические устройства, работающие в режимах стабилизации (компенсации качки), поиска объекта и слежения за ним при значительных возмущающих воздействиях, вызванных движениями основания и оптической оси прибора.

[image: image3.jpg]



Рис.1 Кинематическая схема ССиУ

3.Обьекты и средства исследования
На рис. 1 приведена кинематическая схема двухгироскопного гиростабилизатора с параллельным направлением кинетических моментов углы прецессии гироскопов непосредственно влияют на точность стабилизации. Допустимая величина постоянной составляющей этих углов не должна превышать значения, ограниченного минимальным коэффициентом подавления колебаний, указанным в техническом задании на проектирование, и составляет примерно 0,5 град. При этом следует иметь в виду, что в режимах управления углы прецессии зависят не только от возмущений, действующих вокруг осей стабилизации, вызванных качкой основания, но и от управляющих моментов, действующих вокруг осей прецессии гироскопов.

Упрощенная система уравнений, описывающая динамику рассматриваемой ССиУ, имеет вид [1]:

Азимутальный канал платформы (координатная ось у рис.1):
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Высотный канал платформы (координатная ось z рис.1):
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где 
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[image: image8.wmf]b

a

,

- обобщенные координаты движения платформы; 
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- обобщенные координаты движения ДУСов; 
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- моменты развиваемые двигателями стабилизации; 
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 - проекции абсолютных угловых скоростей вращения основания; 
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- начальные углы установки платформы; 
[image: image13.wmf]2

1

,

H

H

- кинетические моменты.

Уравнения, описывающие движение ДУСов:
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где 
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- моменты инерции гироблоков; 
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- угловые скорости линии визирования цели.

Уравнения, описывающие динамику изменения момента двигателя стабилизации:
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где 
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 - постоянные времени двигателей стабилизации; 
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- коэффициенты передачи по управляющей цепи (в процессе синтеза заменяются на уравнения корректирующих звеньев). 

Выражение для определения скорости вращения платформы вокруг оси 
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(см. [1]):
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4.Подготовка к работе

Начальные данные для моделирования ССиУ приведены в таблицах 1, 2.

Таблица 1

	Параметр
	Индикаторная
	Силовая

	
	на двухстепенных

гироскопах
	на                     трехстепенном

гироскопе

МГТУ – 0.2А
	На двухстепенных

гироскопах

ГУ – 503

	
	дифференцирующих

ДУС – ТУ60
	интегрирующих

ГПИ – 5
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Таблица 2

	  Варианты

      ССиУ
	Параметры
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        6

        1
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5.Порядок выполнения работы

1. На основании имеющейся математической модели построить структурную схему ССиУ;

2. Применить к имеющейся модели преобразование Лапласа;

3. Построить в Simulink структурную схему ССиУ;

4. Путем коррекции параметров добиться высокого быстродействия ССиУ при воздействии управляющего воздействия;

5. Оценить влияние вращения основания на точность ССиУ;

6. При недостаточной точности отработки возмущения добиться устойчивой работы ССиУ введением в систему корректирующих звеньев.

6.Указания по оформлению отчета
1. Математическая модель ССиУ;

2. Частотное представление математической модели ССиУ;

3. Структурная схема ССиУ;

4. Исходные параметры и характеристики системы при данных параметрах, скорректированные паарметры и характеристики системы;

5. Время выхода системы на режим при управлеяюих и возмущающих воздействиях, ошибки стабилизации и управления;

6. Выводы о проделанной работе.
7.Контрольные вопросы

1. Назовите два метода представления дифференциальных уравнений в MathLab/Simulink? Достоинства и недостатки каждого из них.

2. Чем обоснована необходимость применения блоков остановки моделирования?

3. В каких случаях (в процессе исследования модели) эффективнее пользоваться частотными характеристиками, а каких временными?

4. Отличие ССиУ построенных на базе ДУС и трех степенных гироскопов?

5. Состав и назначение системы ССиУ?

6. Необходимые составляющие контура ССиУ?
Практическое занятие №3
Изучение блоков основной библиотеки SIMULINK чаще всего используемых при моделировании .  Создание подсистем, собственных блоков и библиотек.

1.Цель и задачи работы
Целью работы является изучение основных блоков библиотеки Simulink, методов представления функций, способов создания подсистем и собственных блоков.
2.Основы теории
При составлении схемы моделирования сложной системы содержащей много функциональных блоков часто получается, что схема моделирования становиться либо громоздкой, либо с излишне запутанными связями, что на стадии отладки схемы моделирования и/или поиска ошибок в наборе схемы доставляет множество хлопот и требует значительных временных затрат. Выходом из данной ситуации является создание подсистем и собственных блоков.

Создание подсистем и собственных блоков может осуществляться двумя способами от общего к частному и от частного к общему. Алгоритм создания подсистем и собственных блоков первым способом. 

Алгоритм создания подсистемы:

1 Выделение в существующей схеме моделирования блоков реализующих определенную задачу (преобразование сигнала, создание сигнала и т.д.);

2 На одном из выделенных объектов щелчок правой кнопкой мыши и выбор в меню пункта Create Subsystem;

3 Дать название подсистеме и входам/выходам из нее.

Алгоритм создания собственных боков:

1 Повторяются все пункты создания подсистемы;

2 Щелчок правой кнопкой мыши на подсистеме выбор пункта Mask Subsystem
3 Создание иконки создаваемого блока, параметров блока и документации.

Создание библиотек:

1 С помощью меню File создаем окно новой библиотеки

2 Через буфер обмена помещаем в нее созданные блоки либо блоки из стандартной библиотеки Simulink.

Предупреждение:

Не используйте для описания работы и переменных созданных блоков, подсистем и библиотек русские буквы и слова ими образованные. Приводит либо к неправильной работе блоков либо к разрушению и полной непригодности для дальнейшей работы схем моделирования (содержащих блоки с русскими буквами) в целом.

Второй способ заключается в следующем: 

Из библиотеки Simulink перетаскивается мышью блок SubSystem из раздела Ports&Subsystems. 

Открываем блок подсистемы при помощи двойного щелчка и добавляем в открывшееся окно необходимые элементы, связи между ними, а также требуемые входы и выходы.

Маскирование подсистемы и помещение ее в библиотеку осуществляются аналогично описанному в лекции.

3.Обьекты и средства исследования

1.1 СОЗДАНИЕ ГЕНЕРАТОРОВ РАЗЛИЧНОЙ ФОРМЫ И СКВАЖЕННОСТИ ИМПУЛЬСОВ

Стандартная библиотека Simulink содержит большое количество источников сигналов Sourses, однако не имеет в своем составе таких блоков как генераторы прямоугольных импульсов, вырабатывающих напряжение симметричное относительно нуля, генераторы сигналов трапециидальной формы. Возможность создания подобных блоков рассмотрена в Generator.mdl.

Задание:

1. Создать блок, реализующий генератор прямоугольных импульсов симметричных относительно нуля способом отличным от предложенного в примере.

2. Создать блок, реализующий генератор трапециидальных импульсов.

1.2 СОЗДАНИЕ БЛОКОВ РЕАЛИЗУЮЩИХ ФУНКЦИИ НЕСКОЛЬКИХ ПЕРЕМЕННЫХ

При моделировании процессов протекающих в нелинейных системах часто возникает необходимость в создании блоков описываемых функциями нескольких переменных. Механизм создания и работы с данными блоками рассмотрен в Funk.mdl.

1.3 СОЗДАНИЕ БЛОКОВ КЛЮЧЕВЫХ СХЕМ И ЗАПОМИНАЮЩИХ УСИЛИТЕЛЕЙ

Для описания работы электрических частей моделируемой схемы (например, демодуляторов), либо при описании релейных систем в составе ЛА, либо АП часто приходиться создавать блоки реализующие переключение либо запоминание сигналов по определенным алгоритмам либо импульсам. Следует отметить, что при моделировании может возникнуть необходимость иметь переключающие блоки позволяющие осуществлять циклическое переключение (демодуляторы), либо однократное переключение по условию (переключение между полями слежения в головке самонаведения). Стандартная библиотека Simulink не имеет подобных блоков, однако элементы содержащиеся в ней позволяют успешно их создавать (см. файл mem.mdl).

Задание: 

1. Создать блоки, реализующие однократное переключение по определенному условию.

1.4 СОЗДАНИЕ БЛОКОВ РЕАЛИЗУЮЩИХ РАЗЛИЧНЫЕ ВИДЫ ВОЗДЕЙСТВИЙ

При моделировании часто возникает потребность рассмотрения работы системы при воздействии возмущающих факторов различного вида и формы. Иногда имитируемое воздействие может быть непериодическим либо иметь цикличный характер. Библиотека Sourses Simulink позволяет имитировать различные виды воздействий, однако может возникнуть ситуация когда стандартных блоков будет недостаточно, либо работа с ними будет затруднительна в процессе моделирования. В связи с этим возникает необходимость создания блоков имитирующих различные виды возмущающих воздействий (см. файл Vozd.mdl).

Задание: 

1. Собрать блоки, имитирующие различные виды воздействий управление которыми возможно в процессе моделирования;

2. Собрать блоки позволяющие воспроизводить циклические воздействия и работающие в автоматическом режиме на протяжении всего процесса моделирования.
4.Подготовка к работе
Начальные данные для моделирования ССиУ приведены в таблицах 1, 2.
Таблица 1

	Параметр
	Индикаторная
	Силовая

	
	на двухстепенных

гироскопах
	на                     трехстепенном

гироскопе

МГТУ – 0.2А
	На двухстепенных

гироскопах

ГУ – 503

	
	дифференцирующих

ДУС – ТУ60
	интегрирующих

ГПИ – 5
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Таблица 2

	  Варианты

      ССиУ
	Параметры
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	ДУС – ТУ60

ГПИ – 5

МГТУ – 0.2А

ГУ – 503


	       10

        3

        6

        1
	        0,7

      0,06

      0,04

         3
	        500

          _

          _

        100


5.Порядок выполнения работы

1. На основании имеющейся математической модели построить структурную схему ССиУ;

2. Применить к имеющейся модели преобразование Лапласа;

3. Построить в Simulink структурную схему ССиУ;

4. Путем коррекции параметров добиться высокого быстродействия ССиУ при воздействии управляющего воздействия;

5. Оценить влияние вращения основания на точность ССиУ;

6. При недостаточной точности отработки возмущения добиться устойчивой работы ССиУ введением в систему корректирующих звеньев.

6.Указания по оформлению отчета
7. Математическая модель ССиУ;

8. Частотное представление математической модели ССиУ;

9. Структурная схема ССиУ;

10. Исходные параметры и характеристики системы при данных параметрах, скорректированные паарметры и характеристики системы;

11. Время выхода системы на режим при управлеяюих и возмущающих воздействиях, ошибки стабилизации и управления;

12. Выводы о проделанной работе.
7.Контрольные вопросы

7. Назовите два метода представления дифференциальных уравнений в MathLab/Simulink? Достоинства и недостатки каждого из них.

8. Чем обоснована необходимость применения блоков остановки моделирования?

9. В каких случаях (в процессе исследования модели) эффективнее пользоваться частотными характеристиками, а каких временными?

10. Отличие ССиУ построенных на базе ДУС и трехстепенных гироскопах.
11. Состав и назначение системы ССиУ?

12. Необходимые составляющие контура ССиУ?
ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ№4
СОСТАВЛЕНИЕ УРАВНЕНИЙ ДВИЖЕНИЙ МЕТОДОМ   ДАЛАМБЕРА

1.Цель  и задачи занятия

Целью занятия является приобретение навыков составления уравнений движения методом Даламбера.
2.Порядок выполнения занятия
В тех случаях, когда абсолютные скорости вращения отдельных элементов гироскопа изменяются с течением времени, массы последних будут оказывать сопротивление моментам внешних сил, порождающим ускоренное движение. Это сопротивление будет характеризоваться возникающими моментами сил инерции, действующими относительно осей ОХYZ и ODBC (рис.47) в направлениях, противоположных соответствующим ускорениям:
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где МИХ МИY МИZ  — моменты сил инерции, порождаемые массой ротора и действующие относительно его осей ОХ, ОY и ОZ;

МИВХ, МИВY, МИBZ — моменты сил инерции, обусловливаемые массой внутреннего карданова кольца и действующие относительно его осей ОХ, ОY и ОZ.

МИHD, МИHВ, МИHC — моменты сил инерции, создаваемые  массой наружного карданова кольца, действующие относительно осей OD, OB, ОC.

J, Jэ — осевой и экваториальный моменты инерции ротора; 
JBX , JBY, JBZ — моменты инерции внутреннего карданова кольца относительно осей ОХ, ОY и ОZ; 

JHD , JHB, JHC — моменты инерции наружного карданова кольца относительно осей OD, OB, ОC. 

Моменты, порождаемые силами инерции, не ограничиваются величинами (19). При вращении отдельных элементов гироскопа вокруг двух осей одновременно будут возникать еще и моменты гироскопической реакции. Так масса ротора развивает при своем вращении вокруг осей ОХ, ОY, ОZ кинетические моменты Jр,  Jэq, Jэr. Векторы перечисленных кинетических моментов изменяют свое положение в инерциальном пространстве, поворачиваясь вместе с кольцом ВК с угловыми скоростями  pВ, qВ , rВ. В результате такого сложного движения ротора возникают моменты гироскопической реакции, действующие относительно осей ОХ, ОY, ОZ и равные
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Рис. 47. Моменты инерции по осям
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При вращении внутреннего кольца вокруг тех же осей ОХ, ОY , ОZ развиваются кинетические моменты JBXpВ, JBYqВ, JBZrВ, взаимодействие которых с угловыми скоростями pВ, qВ , rВ создает относительно осей ОХ, ОY, ОZ следующие моменты гироскопической реакции:
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При вращении наружного кольца вокруг осей OD, OB, ОC возникают кинетические моменты JHD pH, JHB qH, JHС rH. Их взаимодействие с угловыми скоростями pН, qН, rН порождает относительно осей OD, OB, ОC следующие моменты гироскопической реакции:
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Для получения с помощью метода кинетостатики уравнений движения необходимо спроецировать векторы моментов сил инерции (19) и моментов гироскопической реакции, определяемых выражениями (20), (21) и (22) на оси ОА, ОВ и ОС подвеса гироскопа (см. рис. 47) и сложить полученные проекции с составляющими МА, МВ, МС моментов внешних сил, действующих на гироскоп по этим же осям.

Производя проецирование, учтем, что во вращении вокруг оси ОА по отношению к внутреннему кольцу участвует только ротор. Поэтому на ось ОА спроецируем только те инерционные моменты, которые порождаются массой ротора. Одновременно заметим, что моменты МИHD, МИHВ, а также МГHD, и МГHВ, определяемые соответственно равенствами (19) и (22), погашаются реакциями опор, установленных по наружной оси ОС подвеса, и поэтому не могут оказывать влияния на характер движения гироскопа. Учитывая изложенное, получим следующие уравнения движения гироскопа:
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3.Указания по оформлению отчета
В отчете приводятся:
1.Схема моментов инерции по осям.

2.Составленные уравнения методом Даламбера.
4.Контрольные вопросы.
1.В результате чего возникают моменты гироскопической реакции?
2.Что такое момент инерции по осям?
3.Когда возникают кинетичекие моменты?
ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ№5
СОСТАВЛЕНИЕ УРАВНЕНИЙ ДВИЖЕНИЙ МЕТОДОМ ЛАГРАНЖА
1.Цель  и задачи занятия
Целью занятия является приобретение навыков составления уравнений движения методом Лагранжа.

2. Порядок выполнения занятия
 
Для составления уравнений движения гироскопической системы могут быть использованы уравнения Лагранжа второго рода. 
Эти уравнения, впервые опубликованные в 1788 г., отличаются своей общностью при исследовании различных динамических задач. Они имеют следующий вид:
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где Т – кинетическая энергия; qj – обобщенные координаты;  
[image: image93.wmf]j
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 - обобщенные силы. 

Чтобы воспользоваться уравнениями Лагранжа (24) для составления уравнений движения гироскопа в кардановом подвесе (см. рис. 47), необходимо найти выражение его кинетической энергии. Так как кольца карданова подвеса имеют, как правило, форму тел вращения, то оба кардановых кольца обладают явно выраженными осями симметрии. Последние являются главными центральными осями инерции, центробежные моменты инерции относительно которых равны нулю.

Учитывая сказанное, прибавим к кинетической энергии ротора кинетическую энергию кардановых колец его подвеса. В результате получим


[image: image94.wmf](

)

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1

H

HC

H

HB

H

HD

B

BZ

B

BY

B

BX

Э

Э

r

J

q

J

p

J

r

J

q

J

p

J

r

J

q

J

Jp

T

+

+

+

+

+

+

+

+

=

,

где  J , Jэ - осевой и экваториальный моменты инерции ротора гироскопа;

JВX, JВY, JBZ - моменты инерции внутреннего карданова кольца относительно осей ОХ, ОY , ОZ  соответственно;

JHD, JHB, JHC — моменты инерции наружного кольца относительно осей ОD, ОВ , ОС;

p, q, r — абсолютные угловые скорости вращения ротора во круг осей ОХ, OY, ОZ;

pB, qB, rB — абсолютные угловые скорости вращения внутреннего карданова кольца вокруг тех же координатных осей;

pН, qН, rН — абсолютные угловые скорости вращения наружно карданова кольца вокруг осей ОD, ОВ и ОС.

Подставляя из выражений (16) – (19) значения перечисленных угловых скоростей, получим формулу для кинетической энергии гироскопа в кардановом подвесе, установленном на качающемся основании:
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                (25)

Гироскоп в кардановом подвесе (см. рис. 46) обладает тремя степенями свободы. Первая из них характеризуется углом Ф поворота ротора вокруг оси ОА во внутреннем кардановом кольце, вторая — углом θ поворота внутреннего кольца вокруг оси ОВ в наружном кардановом кольце. Третья степень свободы характеризуется углом ( поворота наружного кольца вокруг оси ОС в корпусе прибора. Перечисленные углы, определяющие в любой момент времени положение всех точек гироскопа относительно его корпуса, и являются в рассматриваемом случае обобщенными координатами системы. 

Таким образом, движение гироскопа в подвижной системе координат О(((, число степеней свободы которого равно трем, будет описываться системой трех дифференциальных уравнений:
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где МА, МВ, МС — моменты внешних сил, действующие на гироскоп относительно осей ОА, ОВ, ОС его подвеса. 

Подставляя вычисленные значения частных производных от кинетической энергии гироскопа по углам Ф , (, (  и по угловым скоростям 
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 в систему дифференциальных уравнений (26), можно получить систему дифференциальных уравнений (23).

3.Указания по оформлению отчета

1.Системы трех дифференциальных уравнений
4.Контрольные вопросы.

1.Сколько степеней свободы у гироскопа в кардановом подвесе?
2.Какую форму имеют кольца карданова подвеса?
ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №6
СОСТАВЛЕНИЕ УРАВНЕНИЙ ДВИЖЕНИЙ МЕТОДОМ ЭЙЛЕРА
1.Цель  и задачи занятия
Целью занятия является приобретение навыков составления уравнений движения методом Эйлера.

2. Порядок выполнения занятия
Основываясь на законе изменения моментов количества движения, Л. Эйлер в 1756 г. предложил простой и наглядный метод составления уравнений движения твердого тела, вращающегося вокруг неподвижной точки. 

Уравнения Эйлера, характеризующие вращательное движение твердого тела вокруг неподвижной точки, отнесенные к системе координат, неизменно связанной с телом, имеют следующий вид [6]:
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где LX, LY, LZ – проекции вектора момента количества движения; p, q ,r – абсолютные угловые скорости тела; MX, MY, MZ – моменты сил, действующих вокруг осей  X, Y, Z. 

На практике и ротор и кардановые кольца тщательно балансируются и оси ОХPYPZP, ОХYZ,  ОDВС являются главными центральными осями инерции. Тогда моменты количеств движения элементов гироскопа в кардановом подвесе: lP — ротора, lBK — внутреннего карданова кольца и lНK - наружного кольца подвеса могут быть выражены через их проекции на соответствующие координатные оси следующими зависимостями:
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где J, Jэ — осевой и экваториальный моменты инерции ротора; JBX, JBY, JBZ - моменты инерции внутреннего карданова кольца относительно осей ОХ, ОY и ОZ; JHD, JHB, JH — моменты инерции наружного карданова кольца относительно осей ОD, ОВ, OC.

Так как рассматриваемая гироскопическая система имеет три степени свободы, то должно быть составлено три уравнения ее движения. Учтем при этом, что вокруг оси ОХ во внутреннем кардановом кольце вращается только один ротор. Поэтому первое уравнение системы (27) примет вид
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или в соответствии с равенствами (28) при постоянном моменте инерции J:
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Подставляя в полученное уравнение значение скорости р из равенств (26) и учитывая, что (X=(А, имеем
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Таково первое дифференциальное уравнение, описывающее вращение ротора гироскопа вокруг его главной оси ОА, совмещенной с осью ОХ.

Во вращении системы вокруг оси ОY участвуют внутреннее кардановое кольцо и ротор. Поэтому второе уравнение системы (27) для рассматриваемого случая принимает вид 
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Согласно зависимостям (16) и (17) q=qB, r=rB в связи с чем, подставляя в последнее дифференциальное уравнение значения (28) имеем
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Подставляя в полученное дифференциальное уравнение значения угловых скоростей р, q, r , рB, определяемые равенствами (16) и (17), можем записать
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или, подставляя значения угловых скоростей (Х, (Y, (Z, находим
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Производя дальнейшие преобразования, получим
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      (31)

Это второе дифференциальное уравнение, описывающее вращение ротора и внутреннего кольца вокруг оси ОВ подвеса гироскопа.

При составлении третьего уравнения движения гироскопа необходимо иметь в виду, что во вращении системы вокруг наружной оси ОС участвуют одновременно оба кардановых кольца и ротор гироскопа. Поэтому при определении величин моментов количеств движения LX, LY, LZ , входящих в третье уравнение системы (25), необходимо, так же как и выше, вычислить сумму моментов количества движения элементов гироскопа относительно оси OY:
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и найти суммарные значения проекций этих моментов на оси OD и ОС. Пользуясь схемой, приведенной на рис. 3, находим
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Рис. 48. К определению величин количеств движения
Подставляя в найденные величины LX, LY, LZ гироскопической системы значения моментов количеств движения ее отдельных элементов (28) и согласно равенствам (30), можем записать
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Таким образом, третье уравнение системы (27) в рассматриваемом случае принимает вид
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Подставляя в полученное дифференциальное уравнение значения (1), (17), (18) и угловых скоростей вращения гироскопа вокруг осей его подвеса, имеем
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Согласно равенству (14)
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поэтому, производя в полученном уравнении дифференцирование,  находим
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Если в полученном уравнении произвести замену следующих двух слагаемых равными им значениями
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то после группирования членов получим
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Сведем полученные дифференциальные уравнения в совокупную систему. Заметим при этом, что момент МX внешних сил действует относительно главной оси ОА гироскопа (см. рис. 40), а момент МY — относительно его внутренней оси подвеса ОВ, в связи с чем можем записать
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Учитывая это обстоятельство, получим окончательно систему дифференциальных уравнений (23), которая была получена ранее методом Даламбера и  описывает движение гироскопа, установленного в кардановом подвесе на подвижном объекте, произвольно вращающемся в инерциальном пространстве.

3.Указания по оформлению отчета

1.Система дифференциальных уравнений
4.Контрольные вопросы.

1.Почему составляют три уравнения движения?
2.Что участвует во вращении системы вокруг оси ОY?
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