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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ПРИВЕДЕНИЯ ОРИЕНТАЦИИ 

ИСЗ К ЗАДАННОЙ с учетом запаздывания

Цель работы:Изучение динамики процесса приведения ориентации 

ИСЗ к заданной с учетом запаздывания и подбор 

коэффициентов усиления; исследование процесса 

поддержания ориентации ИСЗ с помощью системы 

автоматического моделирования СИАМ на ПЭВМ.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Ознакомление с физической постановкой задачи. Составление 

математической модели движения ИСЗ относительно центра масс.

2. Выбор исходных данных согласно коду варианта задания и 

расчет коэффициентов математической модели движения.

3. Проведение моделирования движения ИСЗ и подбор коэффициента 

демпфирования при различных запаздываниях, в системе; печатание 

переходных процессов и их анализ.

4. Подготовка отчета но лабораторной работе на стандартном 

бланке

Продолжительность лабораторной работы составляет 4 ч : первые 

два часа отводятся на выполнение пунктов 1-2, вторые два часа - на

выполнение пунктов 3-4.



I. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЛАБОРАТОРНОЙ РАбОТЫ

Рассматривается процесс одноосной ориентации КА с

газореактивной системой исполнительных органов в режиме приведения 

ориентации к заданной. Этот режим начинается после того, как

ориентир найден, вращение поиска заторможено и позиционный датчик 

вырабатывает сигналы, говорящие об угловом отклонении 

соответствующей оси КА от направления, определяемого ориентиром. 

Движение КА относительно центра масс при некоторых допущениях 

описывавается динамическими уравнениями Эйлера

М_ Нн
ф =HA tU(t)bHb, Иа = т з ,  мь= ^ ,  (1)

где ф - угол ориентации КА относительно рассматриваемой оси,

®а* * приведенные управляющий и возмущающий моменты,

MQ , Мь - управляющий и возмущающий моменты,

IQ- момент инерции КА относительно оси, перпендикулярной 

оси ориентации,

СU (t)] - функция управления,

U (t) - аргумент управлящей функции.

Индекс т учитывает временное запаздывание исполнительных ор

ганов управления системы ориентации:

®xtU(t)l = ФШ(Р-т;)3.

В системах ориентации с газореактивными исполнительными орга

нами функция управления формируется, как правило, по сигналам с 

датчиков угла и угловой скорости и имеет релейный характер:



•1 при V идус У V
0 при I V идус 1; <! ' иср’ (2)

1 при V идус < ~Ucp ,

где и',,,. - пороговое значение зоны нечувствительности вычислитель

ного устройства,

U выходное напряжение датчика угла,

и,,уП~ выходное напряжение датчика угловой скорости.

На рис. 1 показан вид нелинейной характеристики вычислительного 

устройства (релейный усилитель).
Ф
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Рис. I

Общая структурная схема одноосной системы ориентации представле

на на рис. 2.

Рис. 2



Пусть М&3 0. Тогда уравнение фазовых траекторий на плоскости <рнр 

запишется в виде

<9 - %  " 21аФ^Ги(-с) 1 (ф -<р̂ , (3)

где фц, <р0 - начальные значения угла ориентации и угловой скорости 

соответственно.

На тех участках фазовой плоскости, где Ф [U(t)]=+1, 

фазовые траектории являются параболами, т.е,

щ  - ф2 = *  2Ма «р -  ф0 ) .

Внутри зоны нечувствительности, где Ф fU(t)1=0, фазовые траек

тории являются прямыми, параллельными оса Оср.

Рассмотрим линейные характеристики датчиков угла и угловой скс-

О ду ~ К о ф  , U д у  Q —Кф а

где Ко, К - постоянные коэффициенты усиления; размерность коэф

фициентов Ко, В/рац; К, В/рад/с.

Таким образом, вычислительное устройство будет формировать сиг 

нал вида

U(t) = ОдуЬ идус= Коф + Кф.



В связи с этим вся фазовая плоскость разбивается на три области 

(рис. 3), на которых функция управления принимает значения с помощью 

двух линий переключения:

L,  -  Коф + Кф = Uc p ,

I® -  Коф + Кф = -  ис р _

То'пси пересечения линий L, и 1® с осью абсцисс имеют координаты

u = * ьср/к°-
Если система обладает временным запаздыванием, то вид разбиения 

Фазовой плоскости системы изменится, изменятся и уравнения линий

переключения (рис. 4). ^

L,

->ф

Ф=+1 Ф=0
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Рис. 4
Уравнения линий переключения принимают вид

Li  -  К0ф + ф( К -  К о Т , ) -  и_л ,
Ср КоМа в

Li - Кеф + ф(К - К0-т£ ) = иср - КйатЕ 4 --у (4)

La - М >  + Ф(к - КоЩ ) = - и ,
. . .  °р КоМ е

Le - Коф + ФСК - КоТг ) = - иср + КМаТ2 - ~ 2  %z'

Точки пересечения линий переключения с осью абсцисс имеют
г

координаты
UCD и - КМ тг + К0 - V

а „ * Кб-Ь , ь « ± -£Е  И .  ,



где г, -- временное запаздывание при включении системы, 

тР - временное запаздывание при выключении системы,

Рассмотрим вопрос об устойчивости процесса ориентации без учета 

запаздывания. Отобразим процесс управления на фазовой плоскости 

(рис. 5). .д

Рис. Ь

Нетрудно видеть, что наклон линий переключения обеспечивает 

искусственное демпфирование колебаний в системе. Рели линии пере

ключения не будут иметь наклона, то при наличии запаздывания в 

системе возможна раскачка.

В соответствии с условием (3), уравнения для линий переключе

ния L, , Ьг ( см. рис. 3 ) можно переписать следующим образом:

U
Параметр называется коэффициентом демпфирования.“О
Анализ уравнений (6) и характер движения на фазовой плоскости 

(см. рис. 5) показывает, что положительный коэффициент демпфирова

ния соответствует отрицательному наклону линий переключения и 

обеспечивает устойчивость процесса приведения ориентации к заданной, 
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При отрицательном коэффициенте демпфирования линия переключения 

будет иметь положительный наклон, что неизбежно приведет к раскачке 

и потери устойчивости.

Бри коэффициенте демфирования равном нулю демпфирование колебаний 

будет отсутствовать, что также является недопустимым.

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ПРИВВДЕНМЯ ОРИЕНТАЦИИ 

К ЗАДАННОЙ НА ПЭВМ 

Представим уравнения динамики вращательного движения (1 ) в

нормальной форме Коши:

где со - угловая скорость вращения КА.

Для моделирования на ПЭВМ данной системы уравнений необходимо 

разработать структурную схему с использованием типовых блоков 

системы автоматического моделирования СИАМ,

Общий вид структурной схемы моделирования представлен на рис.6.
2

1
>® п н
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®xCU(t)J к ф к

S S
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Рис. 6

Блок 2 структурной схемы моделирует функцию Ф tU(t)j, блоки 3 и 

4 интегрируют значение углового ускорения и скорости. Усилители 5



и 6 формируют входной сигнал для функции Ф L(t)]; в Ь блоке 

задается коэффициент К, в 6 - коэффициент К0.

Для моделирования запаздывания в системе необходимо задать зна

чения параметров и,, иг , U3 , U* в блоке 2.

В соответствии с изменением положения линий переключения на фа

зовой плоскости с учетом запаздывания значения искомых параметров 

могут быть определены следующим образом (см. 5):

2
г| ГЛ   ^

бл ~ -■ J. - ^ , Из ' ' Ue = К KMqT +  у - - , (в)

где а - размер зоны нечувствительности,

1 - запаздывание в системе.

(Будем полагать, что запаздывание на выключение и включение 

одинаково, т,=тг=т).

Запаздывание в системе приведет к изменению коэффициента К. Б 

соответствии с уравнением линий переключения значение К* с учетом 

запаздывания можно определить так:

К* = К - К„т. (9)

3. ОПИСАНИЕ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 

МС)ДЕЛИРОВ АНИЯ СИАМ 

Моделирование задачи проводится с помощью системы автоматическо

го моделирования СИАМ на ПЭВМ на диске F в каталоге SIAM.

Вызов структурной схемы моделирования, представленной на рис. 6, 

осуществляется вводом команды

SIAM-S.EXE STABILIS.SIS

в командной строке.

После этого на экране дисплея появляется структурная схема моде-



жирования задачи. Командой FV-Мод меню перевести задачу в режим 

моделирования, при этом в левом нижнем углу экрана дисплея 

появляется информация об используемом методе численного 

интегрирования. Командой F2-M6T меню необходимо выбрать метод и 

параметры численного интегрирования. В этом случае экран полностью 

счищается и в нем появляется текст, поясняющий последовательность 

действий для выбора метода и установки параметров. При 

моделировании могут использоваться следующие методы численного 

интегрирования:

- метод Кутта-Мерсона 4-го порядка точности с автоматическим 

выбором шага интегрирования;

- метод Фильберга 5-го порядка точности с автоматическим 

выбором шага интегрирования;

- метод Рунге - Кутта 4-го порядка с фиксированным шагом;

- метод Эйлера 2-го порядка с фиксированным шагом.

Процесс интегрирования характеризуется следующими параметрами:

- tc - начальное значение модельного времени;

- К - шаг интегрирования (для методов с фиксированным шагом);

- егг - допустимая относительная локальная погрешность (для ме

тодов с автоматическим выбором шага).

Для исследуемой задачи необходимо выбрать метод Рунге-Кутта 4-го 

порядка и задать следующие параметры интегрирования:

Ошб : 0.001;

ГО : 0.0;

1к : 120.

После установки требуемых параметров нажать клавишу "ENTER".

Задание параметров блоков моделирования проводится в режиме
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редактирования. Режим редактирования устанавливается командой 

Р4-Ред меню. Выбор редактируемого блока осуществляется переводом 

выделенного миганием блока на структурной схеме с помощью клавиш 

перемещения курсора и нажатием клавиш ENTER. При этом экран 

полностью очищается и в нем появляется текст, описывающий алгоритм 

активного блока и смысл используемых в нем параметров. Параметры 

вместе с принятыми в системе их значениями по умолчанию выводятся 

в нижней части экрана. Активный параметр (по аналогии с активным 

блоком) выделяется цветовым окном. Клавишами перевода курсора 

вверх/вниз можно выделить нужный параметр, после чего цифровыми 

клавишами ввести его новое значение. При вводе параметров 

используется общий формат чисел вида 

*Х.ХХХХХХХе*ХХ,

где X - любая цифра,

* - знак плюс или минус (отсутствие знака означает плюс), 

е (или Е) символ десятичного основания.

Положение десятичной точки произвольное. При вводе 

целочисленного значения точку можно опустить. Если десятичная 

точка указана, слева и справа от нее должно быть хотя бы по одной 

цифре. Экспоненциальная часть числа "е*ХХ" или "Е*ХХ" также может 

опускаться.Она имеет смысл "умножить на 10 в степени XX". Напри 

мер, 3.140-2 - читается ”3,14 умножить на 10 в степени минус 2". 

Если в числе указан символ десятичного основания "е” ("Е"), справа 

от него должна быть хотя бы одна цифра десятичного порядка. Ошибоч

но введенный символ можно удалить клавишей "Забой слева” (клавиша 

с обозначенной на ней левой стрелкой - располагается справа 

в верхнем ряду основной зоны клавиатуры над клавишей "ENTER'). 
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I4.KVK- установки параметров нужным образом необходимо нажать 

кл.эьишу " йч'ТЕН". атому сигналу СИАМ возвращает экран в

■ В 1'1 :\ПД BelKvlM .
После выхода из процедуры редактирования параметров СИАМ 

оотается в. подрежиме моделирования, давая пользователю возможность 

редактирования параметров других блоков.

Для отображения графиков переходных процессов люоых блоков

структурной схемы моделирования в нижней части экрана можно

создать два небольших окна с помощью команды РЬ-икно меню. При 

1! сжатии на эту клавишу в верхней строке меню загорается 

трапсперант "Окно" и один из блоков структуры выделяется мигающим 

изображением. Клавишами перевода курсора влево и вправо можно 

перемещать мигающее изображение к соседним блокам. При нажатии на 

клавишу "KN'i'HR" в нижней части экрана появляется окно для. выводов 

['рафиков, в его 1шжнем углу появляется цифра ”1" и такая же цифра в 

правом верхнем углу пиктограммы выбранного блока на структурной 

схеме. Для данной задачи в окнах нижней части экрана следует 

отобразить графики переходных процессов блоков 3 и 4.

После задания параметров структурной схемы моделирования 

перейти к моделированию задачи с помощью команды РЗ-Счет меню. В 

нижней части экрана появляются графики переходных процессов блоков 

3 и 4. Время моделирования задачи можно продолжить при 

необходимости (если переходный процесс не закончился) вводом 

команды FB Прд меню до окончания переходного процесса в системе,

который наблюдается по графикам блоков 3 и 4 в окнах нижней части

экрана дисплея. Изменить масштабы графиков в окнах можно вводом 

команда КВ-Мош меню.



Получить большой график переходного процесса блока 3 на экране 

можно командой Рб-Грф меню. С помощью клавиш перемещений курсора 

выделить миганием блок 3 и нажать клавишу "ENTER”, при этом на 

экране появится график переходного процесса блока 3. Аналогичным 

образом можно получить большой график переходного процесса блока

4. Убрать графики с экрана можно командой ”ESC". Для получения 

фазовых траекторий необходимо в режиме Рб-Грф с помощью клавиш 

перемещения курсора выделить миганием блок 3 и нажать па 

клавиатуре Y, а затем при выделенном миганием блоке 4 нажать на 

клавиатуре X, при этом на экране дисплея появится изображение 

фазовой траектории в координатах (Y-<p, Х-<р).

Вывод графиков с экрана дисплея на печать осуществляется вводом 

команда "Shift+Prtnt Screen+Enler". При этом на экране дисплея 

появляется диалоговое окно, содержащее следующий запрос:

Вывод копии графического экрана

(ENTER-сменить, ESC - отказаться от вывода)

Начать вывод

Инверсная копия (белый фон)

Вывод на принтер

Отступ бумаги слева: 0

Одна из опций запроса выделяется указателем (негативным 

изображением). Клавишами смещения курсора вверх-вниз сместить 

указатель к той или иной опции. Нажатие на клавишу, "ENTER" 

инициирует вывод копии, если выделена опция "Начать вывод” или 

изменит значение опции - в остальных случаях. Нажатие на "Esc” 

отменяет копирование экрана.



4. ЗАДАНИЕ НА ЛАБОРАТОРНУЮ РАБОТУ

Исследование проводят в рамках трех задач. В качестве 

номинального задается следующее значение управляющего момента:

Му~0,ОСЬ - г . Размер зоны нечувствительности принимается равным о=2°.

Задача I

Исследуется динамика движения КА относительно центра масс с зо

ной нечувствительности с учетом запаздывания на включение и

выключение исполнительных органов равным т,=0,2с.

Проводится исследование поведения системы при нулевом коэффи - 

циенте демпфирования К=0 и при О < К < 1. На экране отображается 

фазовая траектория ' и дается оценка сходимости процесса. 

Определяется коэффициент демпфирования, при котором наблюдается 

из фазовой плоскости устойчивый предельный цикл. Анализируется 

влияние на процесс величины управляющего момента.

Задача 2

Исследуется динамика движения КА относительно центра масс с 

зоной нечувствительности с учетом запаздывания на включение и

выключение исполнительных органов равным -1=0.50. Проводятся

исследования, аналогичные иссследованиям в задаче I.

Задача 3

Рассматривается вариант, когда отсутствует зона 

нечувствительности в работе исполнительных органов. Исследования 

проводятся для двух вариантов запаздывания в системе: т3=0,2с и 

T,-v-0, 5с. Коэффициент демпфирования устанавливается соответствующим 

устойчивому предельному циклу. В процессе моделирования

анализируется характер фазовых траекторий. Вычисляется амплитуда 

колебаний по углу и угловой скорости и сравнивается с вариантом,
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когда имеется зона нечувствительности (задача 1 и задача ы.

содержание; отчета

1. Краткая формулировка задачи исследования.

2. Структурная схема системы управления.

3. Схема моделирования на ПЭВМ.

4. Расчет коэффициентов структурной схемы.

5. Экспериментальные фазовые траектории.

6. Выводы по работе с оценкой влияния запаздывания и 

коэффициента демпфирования на сходимость процесса приведения 

ориентации к заданной.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Математическая модель движения КА относительно центра масс 

с нелинейной функцией управления.

2. Элементы структурной схемы одноосной системы ориентации.

3. Линии переключения на фазовой плоскости с учетом 

запаздывания.

4. Понятие коэффициента демпфирования.

5. Построение структурной схемы моделирования на ПЭВМ.

6. Моделирование на ПЭВМ запаздывания на включение и 

выключение исполнительных органов.

7. Влияние коэффициента демпфирования на сходимость процесса 

приведения ориентации к заданной.

8. Влияние запаздывания на устойчивость процесса поддержания

заданной ориентации.
9. Влияние зоны нечувствительности на характер траекторий на

фазовой плоскости.
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