Описание системы:

Ракета:

Диаметр D=100мм

Толщина стенки s=5мм

Масса M=3кг

Корпус ракеты представляет собой тонкую оболочку (s<<D)
Рулевые поверхности: 

Две рулевые поверхности размером (X1xY1) - 8х12,5 см

Площадь каждой рулевой поверхности - S=100см2
Рулевые машины:

Крутящий момент Мрм=5,5 кг*см

Скорость поворота номин. V1=375град/сек=6,545 рад/сек

Допущения:

· Скорость движения ракеты постоянна

· Принимаем корпус ракеты как тонкую оболочку.

· Пренебрегаем краевыми эффектами в месте сочленения руля с корпусом а также перетеканием воздуха на законцовке руля.

· Скорость реакции рулевой машины = 0сек.
· Считаем, что машинка стартует и останавливается мгновенно.

· Считаем скорость поворота оси рулевой машины постянной и равномерной. 

Диапазон допустимых углов атаки  руля ( - до 18 ((/10) градусов

Диапазон Сy = до 0,8

Характеристики объекта:

Момент инерции ракеты относительно продольной оси

J=m(D/2)2

Плечо аеродинамической силы Fy 

L=D/2+Y1/2 

( - угловая скорость поворота ракеты

( - угловое ускорение поворота ракеты
















Рассмотрим следующий простейший случай:

Ракета повернута на угол (откл. 

Для того, чтобы ракета стала в нормальное положение с углом отклонения (откл.=0, нужно:

1)Разогнать ракету в сторону нормального положения

2)Выдержать некоторое время с постоянной угловой скоростью

3)Остановить ракету таким образом, чтобы крайний момент торможения совпал с достижением ракетой нулевого положения отклонения.

Допущения: рулевые поверхности занимают дискретные положения мгновенно - плюс максимальный угол, нейтраль, минус максимальный угол.
Опишем графики углового перемещения (, угловой скорости ( и углового ускорения ( .






















Рассмотрим графики.

На графике углового перемещения (, видно несколько характерных отрезков:

1. Начальное положение. Рулевая поверхность в нейтрали.

1-2. Рулевая поверхность заняла положение "+" максимального отклонения, обеспечивая максимальное угловое ускорение для разгона ракеты в сторону нулевого положения.

2. Рулевая поверхность из положения максимального отклонения "+" вернулась в нейтральное положение. 

2-4. Рулевая плоскость в нейтральном положении. Постоянная угловая скорость.

4. Рулевая поверхность из нейтрального положения перешла в положения максимального отклонения "-".

4-5. Рулевая поверхность находится в положении максимального отклонения "-", обеспечивая максимальное угловое ускорение для торможения ракеты.

5. Рулевая поверхность вернулась в нейтральное положение. Ракета в нулевом положении. угловая скорость равна нулю.

Вышеописанный алгоритм представляет собой случай, когда есть два дискретных противоположных воздействия органами управления. По такому принципу работают СУ ракет, в которых рули управляются электромагнитами. Хотя даже в этом случае рули рули не занимают крайние положения моментально.

Время поворота ракеты на угол ( определяется скоростью, заданной первым воздействием, следовательно - длительностью первого воздействия. 

Добиться максимальной скорости поворота можно продлив длительность первого управляющего воздействия до половины угла поворота ракеты. При таких условиях в этот момент угловая скорость поворота будет максимальна. 

График процесса будет иметь следующий вид:















Данная схема является более оптимальной с точки зрения управления.

Начинаем приближать систему к реальной.

Заметим, что в данном случае сделано допущение, что руль принимает дискретные положения моментально, следовательно управляющее воздействие руля моментально меняет величину между нулем и "+" максимальным значением (1), (2) и между нулем и "-" максимальным значением (4), (5) в первом случае, а также между "+" максимальным значеним и "-" максимальным значением (3) во втором случае. В действительности это невозможно из-за 1)конечной скорости перекладывания рулевых машин и 2)инерционности самих рулей и механизмов рулевых машин. Таким образом перемещение руля из одного положения в другое можно характеризовать двумя параметрами: 1)угловая скорость рулевой машины , 2)закон изменения угловой скорости. 

Уточнение: Оба упомянутых параметра также могут зависить от следующих факторов, продиктованных использованием конкретного типа рулевых машин и типа рулей, которые нужно также учесть:

1)Напряжение бортового питания - стандартно 4.8В. При увеличении питания (допустимо до 6В) угловая скорость увеличится, скорость разгона рулевах машин (угловое ускорени) увеличится. Данный фактор мы можем учесть только оценочно.

2)Нагрузка на руле. Нагрузка сильно зависит от формы руля и характера его обтекания. В данном случае мы принимаем, что  руль выполнен по балансирной схеме, т.е. усилие перед осью по потоку сбалансированно усилием за осью по потоку.
Рассмотрим подробнее работу рулевой машинки.

Типичный закон изменения угла в рулевой машинке выглядит промерно так:







Где (-угол поворота машинки, t - время.

Т.е. участок разгона машинки до маршевой скорости, участок работы на маршевой скорости, участок торможения. Причем, на сайте www.rcdesign.ru есть интересная фраза: "электроника машинки "соображает", что пора тормозить и выключает двигатель (или подает напряжение противоположной полярности)." 

У обычных машинок эти участки ярко выражены. Конкретные цифры нигде не упоминаются.

У так называемых coreless машинок эти участки минимальны. Правда стоимость таких машинок - значительна. Самое большое значение эти участки имеют в том случае, если работа идет на малых перемещениях рулевых машинок - типа  прецезионного подруливания. Т.е. - наш случай.

Принимая к сведению все вышеследующее в данном рассмотрении сделаем допущение, что машинки разгоняются и останавливаются мгновенно. Средняя скорость поворота известна.

Рассмотрим работу руля. 

На аэродинамическую поверхность - руль - при отклонении ее на угол ( относительно направления полета действует полная аэродинамическая сила Fполн=Fx+Fy, где Fx- составляющая, паралельная оси ракеты, Fy - составляющая,  перпендикулярная оси ракеты. Поскольку составляющая Fx главным образом участвует только в создании лобового сопротивления, остановимся на анализе силы Fy.

Fy= 0.5 * Cy(() * S * ( * V2
где 

( 
- угол поворота руля
Cy(() 
- аэродинамический коэффициент, зависящий от угла поворота (
 S 
- площадь руля

(
- плотность воздуха
V
- скорость потока

Согласно многих литературных источников коэффициент Сy в принятых пределах (0-18 градусов) меняет значение от 0 до 0,8 и в первом приближении может приниматься изменяющимся линейно. 






Ограничим максимальный угол поворота значением 18 градусов, поскольку при больших значениях возникает возможность возникновения срыва потока на руле и резкого снижения подъемной силы.

Согласно множественным рекомендациям также можно принять значение зависимости Сy(() как sin((), но для более простого перехода к более сложным вычислениям ( примем его значение как было описано выше.  

Заметим также, что значение 18 градусов в радианах соответствует углу (/10.

Коэффициент пропорциональности для расчета Сy
A1=0,8/((/10)=2,5465
Таким образом при условии постоянства скорости полета зависимость силы, возникающей на руле от угла отклонения руля будет линейной в оговоренных пределах.

Fy= 0.5 * A1*( * S * ( * V2





Обозначим выражение 0.5 * A1 * S * ( * V2  как А2

Тогда Fy= А2*(
Углубимся теперь в основы динамики вращательного движения.

Расмотрим случай равноускоренного движения тела по окружности.

( - угол поворота (угловое перемещение)

( - угловая скорость поворота ракеты

 ( - угловое ускорение поворота ракеты

t - время

(=((/(t

При равноускоренном движении без начальной угловой скорости имеем:

(=( t

(=( t/2

или 

(= (t2/2

(=sqrt(2( ()

При неравномерно ускоренном движении ускорение, а следовательно скорость и перемещение (угол поворота) являются функциями времени.  

(=((t);  (=((t);  (=( (t) 
Угловое ускорение пропорционально величине момента силы, действующей на тело, а поскольку плечо силы в нашем случае не меняется, угловое ускорение пропорционально силе, приложеной в определенной точке. Такой точкой мы можем принять геометрический центр руля, отстоящий от точки примыкания руля к корпусу на половину размаха руля.

Поскольку сила Fy зависит от угла поворота руля ( линейно, ускорение, вызванное силой Fy также будет зависитьот ( линейно. Рассмотрим график изменения углового ускорения, при повороте руля на угол ( (1-2), нахождении руля в таком положении некоторое время (2-3) и возврате руля в исходное положение (3-4).






Заметим, что в момент времени 4 ракета будет вращатся с определенной угловой скоростью.

Угловое ускорение ( равно моменту силы Fy деленному на момент инерции тела J. Следовательно:

(=Fy*L/J

Мы имеем 

Fy=Fy(()=А2*(
Угол поворота руля ( изменяется между точками 1-2 и 3-4 в пределах от 0 до ( max с постоянной скоростью V1. 

(=((t)

(=V1*t

Fy(t)=А2*V1*t
Тогда 

((()=Fy(()*L/J= (А2*V1*L /J)*t
При неравномерно ускоренном движении формулы скорости и перемещения, описанные выше, выглядят следующим образом:

Угловая скорость ( равна

(=(( dt

Угловое перемещение равно 

(=( ( dt

Подставим выражение углового ускорения в формулу угловой скорости:

(=(( dt=( (А2*V1*L /J) *t dt= А2*V1*L /J( t dt = А2*V1*L /2J*t2 + С

где С-константа

Подставим выражение угловой скорости  в формулу углового перемещения:

(=( ( dt =( А2*V1*L /2J*t2 dt= А2*V1*L /2J* ( t2 dt= А2*V1*L /6J* t3 + С

где С-константа

Открытым остается вопрос о необходимости включать константу С в подинтегральное выражение в формуле перемещения.

Мы получили аналитическое выражение зависимость угла поворота ракеты от времени при заданном характере отклонения рулей. Задавая интервал интегрирования в пределах интервалов !-2, 2-3, 3-4 мы можем оценивать прирост угла поворота ракеты за данное время при заданных условиях. Особенно интересным видится оценка прироста перемещения за время поворота руля из нейтрального положения в крайнее "+" и "-" положение. Именно через это выражение можно будет определить момент, когда нужно начинать тормозить предварительно разогнанную ракету в нейтральное положение.
Опишем изменение углового ускорения (исходя из Рис. 3) с учетом влияния скорости поворота рулей (исходя из Рис. 7).









Описание точек

1 - руль начинает поворачиватся из положения нейтраль в крайнее положение "+"

2 - руль достигает крайнего положения "+". Ускорение (положение) максимально.

3 - руль начинает поворачивать из крайнего положения "+" в крайнее положение "-"

4 - руль пересекает положение нейтраль находясь в движении к крайнему положению "-" Ускорение - 0.

5 - руль достигает крайнего положения "-". Ускорение (отрицательное) максимально.
6 - руль начинает поворачивать из крайнего положения "-" в положение нейтраль.

7 - руль достигает положения нейтраль. Ускорение - 0. Угловое отклонение ракеты от необходимого положения - 0.

Особо отметим, что в момент прохождения точки 4 ракета проходит половину угла отклонения (откл.
В зависимости от различных начальных параметров график на Рис.8 может выглядеть следующим образом:










Это произойдет в том случае, если управляющего воздействия будет достаточно для парирования отклонения ракеты и руль не будет успевать доходить до крайних положений. Данное наблюдение понадобится нам для описания алгоритмов работы СУ в дальнейшем.

!!!!!!!!!Заготовки на будущее. Можно не читать!!!!!!!!!!!

При повороте на определенный угол при заранее известных законах изменения величин можно заранеее знать, какой прирост углового ускорения будет получен за конкретное время поворота.
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Рис. 1





Рис. 2





Рис. 3
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Рис. 8
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