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Практическое занятие № 1

Составление и преобразование математических 

моделей линейных стационарных объектов

В среде matlab
1. Цель и задачи работы

Целью работы является изучение линейных стационарных объектов (lti-объектов), извлечение информации об lti-объектах, формирование lti-объектов.
2. Основы теории

Пакет Control System Toolbox работает с - lti-объектами (линейные системы с постоянными параметрами). В зависимости от выбора модели линейная система может быть задана либо парой много​членов числитель/знаменатель передаточной функции, либо тройкой {нули, полюсы, обобщенный коэффициент передачи}, либо четверкой {А, В, С, D} для моделей в пространстве состояний. Для описания одномерных систем используются одномерные и двумерные массивы; в случае многомерных систем применяется новый класс объектов системы MATLAB - массивы ячеек.
Control System Toolbox обеспечивает создание структур данных для каждой из моделей, называемых соответственно tf-, zpk- или ss- под​классами класса lti-объектов. Эти три подкласса могут быть описаны одним типом данных - массивом ячеек, что позволяет манипулировать с линейны​ми системами как единым объектом, а не наборами данных в виде векторов или матриц.
3. Объекты и средства исследования

3.1. Извлечение информации об lti-объектах
Описанные выше функции tf, zpk и ss формируют информацию об ис​пользуемой модели и периоде дискретности в единый lti-объект. Как ре​шить обратную задачу: извлечь эти данные из описания существующего М-объекта? Следующие команды обеспечивают удобный способ извлечения этих данных:
[num, den, Ts] = tfdata(sys) % Ts - период дискретности

[z, p, k, Ts] = zpkdata(sys)

[a,b, c, d, Ts] = ssdata(sys) 

[a, b, c, d, e, Ts] = dssdata(sys)

Чтобы получить числитель и знаменатель ПФ одномерной системы в виде векторов-строк следует применить оператор 

[num, den, Ts] = tfdata(sys, ‘v’)
Пример. 

sys = tf([1 3],[1 2 5]);
[num, den, Ts] = tfdata(sys, ‘v’)
num=0 1 3
den
= 1 2 5
Ts = 0
Выходные аргументы num, den оператора tfdata и z, p оператора zpkdata всегда являются массивами ячеек. Они имеют число строк, равное числу выходов, и число столбцов, равное числу входов, а их элементы hij опреде​ляют передаточную функцию от j-ro входа к i-му выходу.

Пример. 

Оператор   H = [ tf ([1 –1], [1 2 10]), tf (1,[1 0])] формирует передаточную функцию многомерной системы с одним выходом и двумя входами:

Transfer function from input 1 to output: 
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Transfer function from input 2 to output:    
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Последовательность операторов

[num,den] = tfdata(H) 

num{1, 1} 

den{1, 1}
вызывает отклик пакета Control System Toolbox
num =
[1x3 double]    [1x2 double]

 den =
[1x3 double]    [1x2 double] 

ans =
0     1    -1 

ans =
1     2    10,
что  соответствует числителю  и  знаменателю  следующей передаточной функции по первому входу
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3.2. Формирование lti-объектов
Рассмотрим lti-объект в частотной области как линейное отображение у = Нu. Это отображение может быть описано, например, передаточной матрицей Н, которая является либо преобразованием Лапласа, либо Z-преобразованием. Число столбцов матрицы Н равно числу входов, а число строк - числу выходов системы. Поэтому при выполнении операций над ли​нейными моделями они будут представлены как соответствующие операции над передаточными матрицами. Например, команда sys = sysl + sys2 вы​полняет параллельное соединение двух lti-моделей sysl и sys2, так как па​раллельному соединению соответствует сложение передаточных матриц.
[image: image6.wmf]
Индексные операции используются для извлечения из матричной пере​даточной функции многомерной системы передаточных функций по соот​ветствующим входам и выходам. Например, команда sys(3, 1:2) выдает со​отношение вход-выход для третьего выхода (индекс строки) с учетом пер​вых двух входов (индексы столбцов). Это соотношение может быть описано следующей матричной операцией:
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Ниже рассмотрены способы формирования непрерывных и дискретных, одномерных и многомерных lti-моделей различного вида с помощью функ​ций tf, zpk, ss.
3.2.1. Tf-объект. Одномерная передаточная функция h(s) = num(s)/den(s) зада​ется многочленом числителя num и многочленом знаменателя den. В систе​ме MATLAB многочлены представляются как векторы-строки, составлен​ные из коэффициентов многочлена в порядке убывания степеней перемен​ной. Например, вектор [1 3 5] соответствует многочлену s2+ + 3s + 5. Если заданы векторы num и den, соответствующие многочленам числителя и знаменателя, то функция h = tf(num, den) создает lti-модель одномерной системы в виде передаточной функции h(s) = n(s)/d(s). Переменная h являет​ся объектом подкласса tf, содержащим данные о числителе и знаменателе передаточной функции.

Пример.

Функция h = tf([1 0], [1 2 10]) формирует передаточную функцию h в следующем виде:
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Функцию tf  можно использовать для формирования матрицы коэффициентов передачи.
Пример.

Функция G = tf([1 0; 2 1]) формирует матрицу коэффициентов передачи в виде статических переда​точных функций
Transfer function from input 1 to output...
#1: 1
#2: 2
Transfer function from input 2 to output...
#1: 0
#2: 1
Static gain
3.2.2. Zpk-объект. Модели одномерных систем подкласса zpk задаются выра​жением
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где z1, z2, . . ., zm - нули системы; p1, p2, ..., pn - полюсы системы; К - обобщенный коэффициент передачи, связанный с коэффициентом передачи k соотношением:
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Эта модель тесно связана с формой представления lti-объекта в виде пе​редаточной функции: нули - это корни многочлена числителя, полюсы - корни многочлена знаменателя.
Функция, предназначенная для формирования таких моделей, имеет вид

h = zpk(z, р, К),

где z и р - векторы из нулей и полюсов, а К - обобщенный коэффициент передачи. Она создает объект h подкласса zpk.
Пример.
Оператор      h = zpk(0, [1-i 1+i 2],-2) 

формирует zpk-объект   Zero/pole/gain:
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Для многомерных систем задание модели в подклассе zpk реализуется с использованием следующих массивов ячеек:
Z - массив ячеек размера р х m для размещения нулей;
Р - массив ячеек размера р х m для размещения полюсов;
К - массив ячеек размера р х m для размещения обобщенных коэффици​ентов усиления передаточной функции.

 Пример.
Запишите последовательность операторов для формирования многомер​ной модели подкласса zpk с двумя входами и двумя выходами:

Z = {[ ], -5; [1-i 1+i] [ ]} % При отсутствии нулей используется [ ]
P = {0,[-1 -1];[1 2 3],[]}

K = [-1 3; 2 0]

H = zpk(Z, P, К) 

Z =О

Z = 

[]  [-5] 

[1x2 double]
  []
Р =
[
0]    [1x2 double]
[1x3 double]

    []

K =
-1     3

2 0 
Zero/pole/gain from input 1 to output…
-1
#1: 
--

 s


[image: image12.wmf])

3

)(

2

1)(s

-

(s

2)

2s

-

2(s

:

2

#

2

-

-

+

s


Zero/pole/gain from input 2 to output... 


3(s+5)

#1:      --------
            (s+1)2
#2:
0
3.2.3 Ss-объект. Для описания динамических систем в пространстве состоя​ний применяются модели подкласса ss, которые основаны на линейных дифференциальных или разностных уравнениях.
Модель непрерывной системы в подклассе ss имеет вид
dx/dt = Ax + Bu; 

y = Cx + Du,
где
х - вектор состояния; u - вектор входа; у - вектор выхода.
Для формирования моделей в подклассе ss предназначена функция sys = ss(A, В, С, D). В результате получаем описание ss-объекта в виде четверки матриц {А, В, С, D}, которые должны иметь согласованные размеры. Если n - число переменных состояния, р - число входов и m - число выходов, то четверка матриц должна иметь следующие размеры: {Anxn, Bnxp, Cmxn, Dmxp}.
Для моделей с нулевой матрицей D можно использовать присваивание D = 0 как краткую форму записи нулевой матрицы соответствующих разме​ров.
3.2.4. Дискретные lti-объекты. Для того чтобы сформировать дискретную модель с заданным периодом дискретности, просто следует к входным ар​гументам функций tf, zpk и ss добавить период дискретности Ts, измеряе​мый в секундах:
sys = tf(num, den, Ts); 

sys = zpk(z, p, k, Ts);

sys = ss(a, b, c, d, Ts).

Пример.

Оператор формирует передаточную функцию дискретной модели с периодом дискретности 0.1 с: 

h = tf([1-1], [1 -0.5], 0.1) 

Transfer function: 
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Sampling time: 0.1

Оператор sys = ss(A, B, C, D, 0.5) позволяет сформировать модель дис​кретной системы в пространстве состояний с периодом квантования 0.5с следующего вида:
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Векторы х, и, у обозначают переменные состояния, входы и выходы для k-1-го и k-гo моментов времени.
Принято, что период дискретности Ts для непрерывной системы равен нулю. Если аргумент Ts не указан, то система рассматривается как непрерывная. Значение Ts = -1 соответствует случаю, когда период дискретности не специфицирован. 
При цифровой обработке сигналов принято записывать дискретные пе​редаточные функции как рациональные выражения от аргумента 
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 (dsp-форма), а коэффициенты числителя и знаменателя - в порядке убывания степени переменной 
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В тех случаях, когда степени числителя и знаменателя передаточной функции различны, их представления по степеням z и z -1 не будут совпадать. Поэтому в состав ППП Control System Toolbox включена специальная функция filt для формирования передаточных функций в dsp-форме. Возможны два способа обращения к этой функции:
h = filt(num, den);
h = filt(num, den, Ts).
Первый применяется для формирования дискретной передаточной функции, которой не приписывается периода квантования; второй - для за​данного периода квантования Ts. Эти функции создают объекты подкласса tf, но коэффициенты числителя num и знаменателя den располагаются в по​рядке возрастания степени переменной z-1:
Команда filt может быть применена и для задания передаточной функ​ции многомерной системы в dsp-форме. В этом случае входные аргументы num и den являются массивами ячеек, в которых хранятся векторы-строки коэффициентов в порядке возрастания степеней 
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Пример.

Оператор создает объект подкласса tf с не специфицированным периодом
дискретности
h = filt([1 0.5, 1 2 3]) 

Transfer function: 
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Sampling time: unspecified

3.3. Операции над lti-объектами:

Сложение lti-объектов адекватно параллель​ному соединению соответствующих динамических моделей. Операция sys = sysl + sys2 возвращает lti-модель параллельного соединения (рис. 1).


[image: image20]
Рис. 1
Понять, почему операция сложения соответствует параллельному соеди​нению систем, нагляднее всего можно при описании моделей в виде переда​точных функций. Если H1 и H2 - передаточные матрицы систем sysl и sys2, то вход u и выход у связаны следующим соотношением:
y=(H1+H2)u.

Такое параллельное соединение соответствует сложению передаточных матриц. Если же использовать модели sysl и sys2 в пространстве состояний, опи​сываемые четверками {А1, B1, C1, D1} и {А2, В2, С2, D2}, то реализацией суммы sys1+sys2 является следующая четверка {А, В, С, D}:
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Определена также и операция сложения многомерных моделей и одно​мерной lti-модели: если sysl - многомерная система, a sys2 - одномерная система, то сумме sysl+sys2 соответствует система той же самой размерно​сти, что и sysl, а результат определяется по формуле sysl(i, j)+sys2.
Вычитанию систем sys = sys I - sys2 соответствует система
y = (H1-H2)u.
Умножение. Умножение lti-объектов систем адекватно последователь​ному соединению соответствующих динамических моделей. Операция sys = sysl*sys2 возвращает lti-модель sys для последовательного соединения систем (рис. 2).

Рис.2.

Обратите внимание на обратный порядок следования lti-моделей sysl и sys2 в операции умножения и на структурной схеме. Это связано со спосо​бом изображения и обозначения блоков на структурной схеме: если систе​мы sysl и sys2 имеют передаточные матрицы Hi и Н2, то справедливо сле​дующее соотношение:
y = H1v = H1(H2 u) = (H1х H2)u.

Для моделей в пространстве состояний sysl и sys2, описываемых чет​верками матриц {А1, B1, C1, D1} и {А2, В2, С2, D2}, результатом умножения sysl*sys2 будет следующая модель в пространстве состояний:
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Определена также и операция умножения для многомерных и одномер​ных lti-объектов: если sysl - модель многомерной системы и sys2 - модель одномерной системы, то произведения sysl*sys2 и sys2*sysl интерпрети​руются как поэлементные скалярные произведения. Такая система имеет ту же размерность, что и система sysl, а результат определяется по формуле sysl(i,j)*sys2.
Инверсия. Перемена местами входа и выхода модели называется инвер​сией модели и описывается следующими соотношениями:
у = Н u (( ;        u = Н-1 у.
Это преобразование определено только для моделей, описываемых квад​ратными матрицами, когда число входов равно числу выходов, и описыва​ется следующей операцией: isys = inv(sys). Инверсная модель isys принад​лежит тому же подклассу lti-объектов, что и модель sys.
С операцией инверсии связаны еще две операции:
•    левое деление sysl\sys2, что эквивалентно inv(sysl)*sys2;
•    правое деление sysl/sys2, что эквивалентно sysl*inv(sys2)
Для модели в пространстве состояний, описываемой четверкой {А, В, С, D}, операция инверсии определена только для случая, когда D квадратная неосо​бенная матрица; в этом случае результатом инверсии в пространстве состояний является модель, описываемая четверкой {А – BD-1C, BD-1, -D-1C, D-1}.

Конкатенация. Конкатенация lti-объектов равносильна базисной опера​ции конкатенации массивов
sys = [sysl, sys2] % Горизонтальная конкатенация;
sys = [sysl; sys2] % Вертикальная конкатенация.
В терминах моделей входа-выхода эти две операции имеют интерпрета​цию в виде структурных схем, представленных на рис. 3 если одномерным системам sysl и sys2 соответствуют передаточные матрицы Hi и Н2.

Операцию конкатенации можно использовать в качестве одного из спо​собов формирования многомерных lti-моделей в подклассах tf и zpk.

Пример.
Оператор вертикальной конкатенации

H=[tf(1,[1 0]) 1; 0 tf([1 –1],[1 1])]
Transfer function from input 1 to output...

   1
#1: -

  s
#2: 0
Transfer function from input 2 to output...
#1: 1
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определяет tf-модель с передаточной матрицей
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Рис. 3. Структурные схемы с передаточными матрицами H1 и Н2 : 

а - горизонтальная конкатенация; б - вертикальная конкатенация
Транспонирование. Операции транспонирования для массивов и мат​риц переносятся на lti-модели и позволяют сформировать сопряженную систему. При этом к любой lti-модели sys могут быть применены операции transpose (sys), или sys.', и ctranspose(sys), или sys'.
Операция ctranspose для непрерывной ss-модели, описываемой четвер​кой {А, В, С, D}, возвращает сопряженную систему, которая описывается четверкой {-АТ, -СТ, ВТ, DT}. Для дискретной модели {А, В, С, D} сопряженная система описывается четверкой {АА, АА*СТ, -ВТ*АА, DT-ВТ*АА*СТ}, где АА = inv(AT). Такие системы играют важную роль в теории нестационарных систем и теории оптимального управления.
Для непрерывной tf-модели, описываемой передаточной функцией H(s), соответствующая сопряженная система sys' описывается передаточной функцией [H(-s)]H. Для дискретной модели с передаточной функцией H(z) соответствующая сопряженная система описывается передаточной функцией [H(z -1)]H.
Операция transpose для ss-модели, описываемой четверкой {А, В, С, D}, возвращает систему, которая описывается четверкой {АТ, СТ, ВТ, DT}.

Для непрерывной tf-модели, описываемой передаточной функцией H(s), соответствующая система sys.' описывается передаточной функцией H(-s). Для дискретной модели с передаточной функцией H(z) соответствующая сопряженная система описывается передаточной функцией H(z -1).

3.4. Выделение и модификация подсистем

Динамическая система, представленная lti-объектом, состоит из подсис​тем, которые связывают отдельные входы и выходы системы. Поэтому пе​редаточная матрица подсистемы - это нечто иное, как некоторая подматри​ца передаточной матрицы системы, связывающая определенный вход с оп​ределенным выходом.
Если sys - система с двумя входами, тремя выходами и соотношением вход-выход
у = Н х,
то выделение из нее некоторой подсистемы SubSys, связывающей первый вход с третьим выходом, можно реализовать с помощью оператора SubSys = sys(3, 1), что в терминах матричной передаточной функции будет описы​ваться следующим образом:
y3 = H(3,1)u1.
Результирующая подсистема SubSys является моделью того же самого типа, что и sys.
Если sys является моделью в пространстве состояний, описываемой чет​веркой {А, В, С, D}, то подсистема SubSys будет описываться векторно-матричной четверкой {А, В(: , 1), С(3, :), D(3, 1)}.
В выражении вида sys(3, 1) первый индекс определяет номер выхода, а второй индекс - номер входа. Поэтому с помощью оператора присваивания sys(3, I) = NewSubSys можно переопределить соотношение между первым входом и третьим выходом. Новое соотношение будет определяться Iti-моделью NewSubSys. Заметим, что система sys сохраняет свой первона​чальный подкласс, в то время как NewSubSys может быть моделью tf, zpk или ss подкласса. Переназначение подкласса может повлечь изменение раз​мерности модели.
Возможны и другие способы выделения подсистем из описания lti-объекта. Например, оператор sys(3, 1:2) позволяет выделить подсистему, связывающую первые два входа с третьим выходом. Оператор sys(: , 1) вы​деляет подсистему, связывающую первый вход со всеми выходами. Опера​тор sys([l 3], :) выделяет подсистему, связывающую первый и третий выход со всеми входами.

Пример. 

В качестве иллюстрации рассмотрим передаточную функцию системы с двумя входами и двумя выходами
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Такая модель может быть получена с помощью оператора
Т = [tf(1, [1 0.1]), tf(0,1); tf([1 -1],[1 2  2]), tf(1,[1 0])] 

Transfer function from input 1 to output...
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Transfer function from input 2 to output...
#1: 0 
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Для выделения передаточной функции подсистемы, связывающей пер​вый вход с первым выходом, применим оператор

Т(1,1)

Transfer function: 
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Можно модифицировать эту подсистему, если ввести оператор T(l, l) = tf(l,[1 0.5]) Transfer function from input 1 to output... 
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Transfer function from input 2 to output...
#1: 0 
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3.5. Изменение числа входов и выходов

При работе с многомерными системами часто бывает необходимым из​менять количество входов и выходов системы.
Для того чтобы удалить, например, первые два входа, надо просто вве​сти оператор 

sys(:, 1:2) = [ ].
Добавить число входов или выходов можно с помощью операции конка​тенации. К системе sys с единственным входом можно добавить второй вход, используя один из операторов sys = [sys, h] или sys(:, 2) = h, где h -любая lti-модель. Хотя последние две операции кажутся внешне похожими, между ними имеется существенное различие. Необходимо иметь в виду, что при использовании операции конкатенации учитывается свойство иерархии lti-моделей. Если sys и h объекты подклассов ss и tf соответственно, то пер​вый оператор сформирует модель в пространстве состояний, а второй - пе​редаточную функцию.
Для моделей в пространстве состояний при добавлении входов и выхо​дов всегда увеличивается порядок модели, потому что предполагается, что системы sys и h описываются независимыми переменными состояния. Если необходимо сохранить прежнюю матрицу системы, следует просто перена​значить некоторые векторы или матрицы в описании системы, используя оператор set.

Пример.
Добавить к модели sys в пространстве состояний второй вход путем пе​реназначения векторов b и d.
sys = ss(a,b1,c,d1) 

set(sys,'b',[b1 b2],'d',[d1 d2])
4.Подготовка к работе

4.1. Изучить основы теории, объекты и средства исследования.

4.2. Познакомиться с программой MATLAB.

5.Порядок выполнения работы

5.1. Проработать в  программе MATLAB, пакете Control System Toolbox примеры по указанию преподавателя.

6.Указания по оформлению отчета

В отчете приводятся  решения примеров. 

ПРИЛОЖЕНИЕ
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Практическое занятие № 2
 АНАЛИЗ МОДЕЛЕЙ LTI-ОБЪЕКТОВ в среде MATLAB
1. Цель и задачи работы

Исследование динамических свойств lti-моделей в среде MATLAB
2. Краткие теоретические сведения
Анализ динамических свойств lti-моделей в среде моделей MATLAB проводит ППП Control System Toolbox. В состав ППП Control System Toolbox включены функции определения полюсов и нулей передаточных функций (ПФ), коэф​фициента демпфирования, коэффициента передачи, частотных характеристи​к, максимального значения модуля частотной характеристики, грамианы управляемости и наблюдаемости и др.
3. Объекты и средства исследования

3.1. Определение полюсов  и нулей ПФ

Характеристики в виде полюсов и нулей ПФ являются универсальными ха​рактеристиками для lti-модели любой формы. В табл. 1 приведен перечень функций ППП Control System Toolbox, которые позволяют выполнить по вычислению, сортировке и графическому представлению полюсов и нулей lti-модели. 

Таблица 1. Функции для вычисления полюсов и нулей

	pole, eig

	Вычислить полюсы Iti - объектов

	tzero

	Вычислить нули Iti - объектов

	damp

	Вычислить собственную частоту и коэффициент демпфирования



	dcgain

	Вычислить коэффициент передачи lti-модели 

	esort

	Отсортировать полюсы и нули непрерывной lti-модели в порядке убывания их действительных частей

	dsort
	Отсортировать полюсы и нули дискретной lti-модели в порядке убывания их модулей

	pzmap
	Отобразить полюсы и нули lti-модели на комплексную плоскость

	sgrid
	Нанести сетку постоянных линий коэффициента демпфирования и частоты на плоскости s

	zgrid
	Нанести сетку постоянных линий коэффициента демпфирования и час​тоты на плоскости z


Пример.

Рассмотреть применение указанных функций для непрерывной lti-модели в форме передаточной функции:
 h = tf([4 8.4 30.8 60],[1 4.12 17.4 30.8 60])

 Transfer function:
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Вычисление и сортировка полюсов и нулей этой передаточной функции:
esort(pole(h))
ans =
-0.26291 +     2.7039i
-0.26291  -     2.7039i
-1.7971   +     2.2137i
-1.7971    -     2.2137i
esort(tzero(h)) 
ans =
-0.05 +     2.7382i
-0.05 -     2.7382i
-2
Вычисление тех же характеристик для дискретной модели с шагом дис​кретности 0.1 с:
hd = c2d(h, 0.1) 
Transfer function: 

[image: image40.wmf] 

0.6623

 

 

z

 

2.857

 

-

 

2

z

 

4.707

 

 

3

z

 

3.508

 

-

 

4

z

0.2908

 

-

 

z

 

0.9182

 

 

2

z

 

0.9816

 

-

 

3

z

 

0.3591

A

A

A

A

A

+

+

+


Sampling time: 0.1
dsort(pole(hd)) 
ans =
0.93866+    0.2601i
0.93866 -    0.26017i
0.81512+    0.18345i
0.81512 -    0.18345i
dsort(tzero(hd))
 ans =
0.95783+    0.26913i
0.95783-    0.26913i
0.81811

Построим расположения полюсов и нулей для непрерывной и дискрет​ной моделей:

figure(1), pzmap(h)
figure(2), pzmap(hd), zgrid
3.2. Построение частотных характеристик
Важную роль в практике анализа динамических систем играют характе​ристики, связанные с описанием lti-моделей в частотной области. Это лога​рифмические частотные характеристики (диаграммы Боде), годографы Найквиста. Такие свой​ства системы, как ширина полосы пропускания, резонансные частоты, ко​эффициент передачи по постоянному сигналу, запасы устойчивости по ам​плитуде и фазе, устойчивость замкнутого контура, могут быть определены по частотной характеристике разомкнутой системы. Перечень функций для исследования частотных характеристик lti-моделей приведен в табл. 2.
Таблица 2. Функции для вычисления и построения частотных характеристик

	bode

	Логарифмические амплитудные и фазовые частотные характеристики (диаграммы Боде)

	evalfr
	Вычисление частотной характеристики на заданной частоте

	freqresp
	Вычисление частотной характеристики в заданном диапазоне частот

	margin
	Вычисление запасов устойчивости по фазе и модулю

	norm

	Вычисление максимального значения модуля частотной характеристики и соответствующей ему частоты

	nichols
	Частотный годограф Никольса

	ngrid
	Построение сетки координат для годографа Никольса

	nyquist
	Частотный годограф Найквиста

	sigma
	Частотные характеристики сингулярных значений передаточной функции


Рассмотрим применение указанных функций на примере непрерывной lti-модели, заданной своей передаточной функцией:

h = tf([4 8.4 30.8 60],[1 4.12 17.4 30.8 60])
Построим амплитудные и фазовые частотные характеристики:
bode(h)
Вычислим запасы по фазе и модулю: 

margin(h)
Вычислим максимальное значение амплитуды и соответствующее зна​чение частоты:
[peak, fpeak] = norm(h, inf)
peak=        1.3402
fpeak =       1.8537
Построим частотный годограф Никольса с нанесенной на него коорди​натной сеткой:

 nichols(h), ngrid
Построим частотный годограф Найквиста:

 nyquist(h), grid
Построим частотную характеристику сингулярных чисел, которая для одномерных систем совпадает с амплитудной частотной характеристикой lti-модели:
sigma(h)
3.3. Характеристики lti-моделей в ss-форме
Если при описании lti-объектов в форме tf и zpk моделей применяются частотные методы, позволяющие анализировать устойчивость, то при опи​сании в форме ss-моделей на первый план выходит анализ свойств управ​ляемости и наблюдаемости. При этом используются функции, представлен​ные в табл. 3. 
Таблица 3. Функции для анализа моделей в пространстве состояний
	ssbal
	Масштабирование с помощью диагональной матрицы

	ss2ss
	Линейное преобразование переменных состояния

	augstate
	Добавление вектора состояния к вектору выхода

	canon
	Канонические формы моделей в пространстве состояний

	ctrb
	Матрица управляемости

	ctrbf
	Матрица управляемости в ступенчатой форме

	obsv
	Матрица наблюдаемости

	obsvf
	Матрица наблюдаемости в ступенчатой форме

	gram
	Грамианы управляемости и наблюдаемости

	balreal
	Сбалансированная реализация

	minreal
	Минимальная реализация

	modred
	Понижение порядка модели

	ord2
	Создание модели второго порядка

	rss, model
	Создание моделей устойчивых непрерывных систем со случайными параметрами

	drss, drmodel
	Создание моделей устойчивых дискретных систем со случайными параметрами 


Функция ssbal использует элементарное преобразование подобия на ос​нове диагональной матрицы Т вида
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для того, чтобы выполнить масштабирование четверки матриц {А, В, С, D} таким образом, чтобы минимизировать норму матрицы Розенброка

[image: image42.png]TIAT T7'B
CT D



.
Такое масштабирование улучшает обусловленность системы по отноше​нию к вычислениям, связанным с анализом моделей в пространстве состоя​ний. Следует отметить, что функция ss использует такое масштабирование при построении ss-моделей на основе моделей в формах tf и zpk.
Функция ss2ss выполняет линейное подобное преобразование одной ss-модели в другую ss-модель.
Функция augstate объединяет вектор состояния с вектором выхода, что бывает необходимо при синтезе регуляторов.
Функция canon позволяет построить две канонические реализации ss-моделей - модальную и присоединенную, последняя из которых весьма чув​ствительна к неточности задания ее элементов и плохо подходит для вычис​лений.
Функции ctrb, ctrbf, obsv, obsvf предназначены для вычисления матриц управляемости и наблюдаемости, причем канонические формы, полученные с помощью функций ctrbf и obsvf, могут оказаться плохо обусловленными.
Функция gram позволяет вычислить грамианы управляемости и наблю​даемости, которые можно использовать для построения минимальных реа​лизаций lti-объектов.
Функции balreal, minreal, modred предназначены соответственно для по​строения различных типов реализаций - сбалансированной, минимальной и понижения порядка lti-модели.
Функции ord2, rss, rmodel, drss, drmodel входят в состав только студентческой версии системы MATLAB и имеют учебное назначение.

3.4. Реакция lti-моделей на внешние воздействия
Исследования переходных процессов в lti-моделях во временной области выполняются для нескольких конкретных типов входных сигналов и воз​мущений. По виду переходного процесса можно определять такие характе​ристики системы, как время первого достижения установившегося состоя​ния, время установления процесса, перерегулирование и установившуюся ошибку. ППП Control System Toolbox позволяет рассчитывать переходные и импульсные переходные функции, реакцию системы на ненулевые началь​ные условия и выполнять моделирование линейных систем при произволь​ных входных воздействиях. Перечень функций, связанных с исследованием переходных процессов, приведен в табл. 4.
Таблица 4. Функции для построения переходных процессов
	initial
	Реакция на ненулевые начальные условия

	step
	Переходная функция

	impulse
	Импульсная переходная функция

	gensig
	Генератор входного сигнала

	Isim
	Моделирование процессов при произвольных входных сигналах

	covar
	Вычисление ковариационной матрицы выходов


Функции initial, step, impulse вычисляют реакции на начальные условия, ступенчатый и импульсный входной сигнал и строят графики соответст​вующих переходных процессов.
Функция gensig генерирует различные типы периодических входных сигналов: синусоиду, прямоугольный периодический сигнал, периодиче​ские импульсы.
Функция Isim позволяет моделировать реакцию системы на произволь​ные входные последовательности, в том числе и на случайные, если вос​пользоваться генератором случайных чисел.
Функция covar вычисляет ковариационную матрицу выходов линейной модели при воздействии "белого" шума.
Рассмотреть примеры использования некоторых из этих функций для lti-модели предыдущего вида:
h = tf([4 8.4 30.8 60],[1 4.12 17.4 30.8 60])
subplot(3,1,1), step(h)
subplot(3,1,2), impulse(h)
x0 = [0 1 0 0];
subplot(3,1,3), initial(ss(h), x0) % x0 = вектор начальных условий
Для многомерных систем эти команды рассчитывают и строят множество графиков: по одному на каждый канал входа-выхода.

 h = [tf(10,[1210]),tf(1,[1 1])]; 
step(h)
Длительность переходного процесса и интервал дискретности при выво​де значений на график определяются автоматически, исходя из динамиче​ских характеристик lti-модели. Эти значения могут быть переопределены следующим образом:
dt = 0.01 % интервал дискретности
t = 0:dt:10 % интервал моделирования от 0 до 10 с
step(sys, t)
Замечание. При задании интервала построения переходного процесса в виде вектора t = 0 : dt : tf надо помнить о следующих ограничениях, налагаемых на ин​тервал дискретности dt:
• для дискретных lti-моделей значение dt должно быть кратным периоду дискретности;
• при построении переходных процессов для непрерывных lti-моделей на первом шаге интегрирования используется экстраполятор нулевого по​рядка и dt является шагом интегрирования. Поэтому необходимо выби​рать интервал дискретности dt достаточно малым, чтобы учесть особен​ности переходной характеристики. При выполнении команды step(sys) эти требования учитываются автоматически.
3.5. Особенности вывода характеристик для нескольких lti-моделей
При работе с несколькими lti-моделями возникает необходимость стро​ить частотные характеристики или переходные реакции для разных lti-моделей на одном графике. Для этого следует вызывать соответствующие функции, указывая список моделей sysl,..., sysN:
step(sys1, sys2,..., sysN)
impulse(sys, sys2,..., sysN)
bode(sys1, sys2, ..., sysN)
nichols(sys1 ,sys2, ..., sysN)
Все модели должны иметь одинаковое число входов и выходов. Для того чтобы можно было легко различить линии графиков, при вызове функции следует назначить цвет, тип линии и ее маркировку для каждой системы в следующей форме:
bode(sys1,'r',sys2,'y--',sys3,'gx')
В этом случае построение графиков выполняется следующим образом: для модели sysl - сплошными красными линиями, для модели sys2 - желты​ми пунктирными линиями и для модели sys3 - зелеными х-маркерами. Заме​тим, что при построении графиков для нескольких систем в их числе могут быть как непрерывные, так и дискретные модели.
Пример.
Сравнить переходные процессы в непрерыв​ной и соответствующей ей дискретной системе

sysc = tf(1000, [1 10 1000]);
sysd = c2d(sysc, 0.2); %  экстраполятор нулевого порядка, Т = 0.2 с
step(sysc,'--',sysd,'..') % сравнение переходных функций 
Сравнить частотные характеристики
bode(sysc,'--',sysd,'..')% сравнение логарифмических частотных % характеристик 
Числовые данные, связанные с частотными характеристиками и пере​ходными процессами, можно сохранить в виде массивов системы MATLAB и использовать при дальнейших расчетах. Например, следующий порядок команд и функций строит логарифмиче​ские частотные характеристики, переходную функцию и расположение ну​лей и полюсов на комплексной плоскости в одном графическом окне

h = tf([4 8.4 30.8 60],[1 4.12 17.4 30.8 60]);
[mag, phase, w] = bode(h);
[y,t] = step(h, 15);
[p,z] = pzmap(h);
% логарифмические частотные характеристики 
subplot(221)
semilogx(w,20*log10(mag(:))), grid on
title('Bode Magnitude (dB)')
subplot(223)
semilogx(w,phase(:)), grid on
title('Bode Phase (deg)’)
% переходная функция
subplot(222)
plot(t.y), grid on
title ('Реакция на 1(t)')
% расположение нулей и полюсов
subplot(224)
plot(z,'go'), hold, plot(p,'bx'), grid on
title ('Нули и полюсы')
4. Подготовка к работе

4.1. Выбрать необходимые объекты исследования.
4.2. Изучить основы теории этих объектов. 
5. Порядок выполнения работы

5.1. Исследовать динамические характеристики  выбранных объектов в среде MATLAB.

6. Указания по оформлению отчета

В отчете приводятся  результаты исследования динамики выбранных объектов. 

Практическое занятие № 3
ФОРМИРОВАНИЕ КОНТУРОВ САУ УР СО СВОБОДНЫМ,

ДИФФЕРЕНЦИРУЮЩИМ и интегрирующим ГИРОСКОПАМИ

В ПАКЕТЕ SIMULINK
1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Исследование динамики системы стабилизации и наведения УР в среде MATLAB. 
2. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
В УР классов «воздух — воздух» и «воздух — поверхность» САУ одновременно выполняют функции стабилизации и наведения. У боль​шинства УР наблюдается слабое затухание возмущен​ного движения из-за малой величины коэффициента от​носительного демпфирования (ξ ≤ 0,1). При этом про​цесс управления ухудшается из-за непостоянства динамических харак​теристик УР от высоты и скорости полета.

Параметры УР в зависимости от времени полета представлены в виде графиков на рис. 1 и рис. 2.
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Рис. 1. Параметры уравнений движения УР
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Рис. 2. Параметры передаточных функций УР

Наряду с этим САУ ЛА должна умень​шать влияние внешних возмущений и внутренних шумов, образующихся в аппаратуре. Для этого ширина полосы пропускания частот по сигналам управления и возмущения выбирается в соответствии с техническими условиями. 

Весьма часто требования к системе стабилизации и системе наведения УР являются противоречивыми. Так, например, для уменьшения влияния шумов контура стабилизации все каналы УР должны быть узкопо​лосными. Однако в этом случае возрастают динамиче​ские ошибки самонаведения и эффективность боевого применения УР значительно снижается. Если к этому добавить, что для уменьшения взаимного влияния кана​лов тангажа, рыскания и крена следует увеличивать по​лосу пропускания канала крена, то становится ясным, что в процессе проектирования систем управления приходится прибегать к компромиссным решениям.
Рассмотрим стабилизированную по крену УР. Передаточная функция продольного кана​ла стабилизации имеет вид
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1. Свободный гироскоп измеряет от​клонение угла тангажа 
[image: image49.wmf]J

 от заданного значения 
[image: image50.wmf]J

зад. Структурная схема контура угловой стабилизации УР со свобод​ным гироскопом приведена на рис.3,а.

Управляющее воздействие Uу приложено после свободно​го гироскопа, а возмущающее воздействие, эквивалент​ное углу поворота рулей Sδвозм ,— после рулевого при​вода.
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Рис. 3. Структурные схемы контуров стабилизации ракеты   со свободным гиро​скопом:

а—без корректирующего устройства; б—с корректирующим устройством

Передаточная функция  разомкнутой САУ УР имеет вид 
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Передаточная функция замкнутой САУ  УР имеет вид 
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                             (3)
Данная система не обеспечивает в установившемся со​стоянии пропорциональности между сигналом управления uy(t) и перегрузкой ny(t) как это требуют методы наве​дения на движущуюся цель. Действительно, из выраже​ния (2) следует, что 
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откуда для установившегося состояния найдем 
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Для реализации законов наведения на движущуюся цель в данную структурную схему следует ввести допол​нительный интегрирующий элемент. В качестве такого элемента может быть применен электрический двигатель, поворачивающий основание свободного гироскопа с угло​вой скоростью, пропорциональной сигналу наведения. Очевидно, что такая система стабилизации является сложной и, поэтому, не получила широкого практическо​го применения.
Другой недостаток данного контура заключается в от​носительно низкой точности системы стабилизации при ветровых возмущающих воздействиях. В этом случае
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Отсюда можно найти статическую ошибку системы ста​билизации в установившемся состоянии
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2. Система стабилизации УР с дифференцирующим гироскопом. 
Структурные схемы таких систем показаны на рис. 4. Как видно из рис. 4,а, дифференцирующий гироскоп измеряет угловую скорость тангажа и подает сигнал управления на вход усилителя. 

Пользуясь схемой, изображенной на рис. 4,а, найдем передаточную функцию контура относительно сигна​ла управления в виде:
[image: image58.jpg]s
Fykpak (—»i—])
AT
2
s(—s—+1)[(—s—) +2e“i+x]
_%e Op oy o
U,
A nstybyaty (1)
: 14 I

G G+ =i+

(2.13)

@y (s)





где передаточная функция разомкнутого контура
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Рис. 4. Структурные схемы контуров стабилизации ракеты с 
диф​ференцирующим гироскопом:
а—без корректирующего устройства;  б—с корректирующим устройством

Достоинством системы с диф​ференцирующим гироскопом является возможность обес​печения управления нормальной перегрузкой УР. 
Если в качестве выходного сигнала принять перегрузку, то, учитывая рис. 4,а, можно получить следующую пе​редаточную функцию:
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Отсюда для установившегося состояния найдем
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Из этого выражения следует, что значение нормаль​ной перегрузки пропорционально сигналу управления. Коэффициент пропорциональности сильно изменяется в зависимости от условий полета УР, поэтому требуется его перестройка по скоростному напору или с помощью соответственной временной программы.
Введение в контур звена с астатизмом первого порядка позволяет уменьшить влияние регулярной составляющей ветра на стабилизацию УР. Действительно, по передаточной функции
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для установившегося состояния найдем
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Отсюда следует, что медленно меняющиеся ветровые воз​мущения оказывают меньшее влияние на перегрузку ра​кеты. Напротив, случайная составляющая оказывает зна​чительное влияние на контур стабилизации.
Рассмотрим возможности улучшения данной системы за счет введения в нее интегрирующего элемента. В этом случае в контуре образуется астатизм 1-го порядка, для чего в контур следует ввести операционный усилитель с передаточной функцией W1(s)=k’/s и усилитель W2(s) =k", соединенные в параллельное  корректирующее устройство (рис. 5,а). Передаточная функция этого корректирующего устройства будет иметь вид
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Рис. 5. Структурные схемы контуров стабилизации ракеты:
а—с дифференцирующим гироскопом и операционным усилителем; 
б—с интег​рирующим гироскопом
После введения в это выражение обозначений k'=k1 и T1=K”/K’, получим
[image: image67.jpg]Tys + 1) 19
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Учитывая последнее выражение, можно записать переда​точную функцию замкнутого контура в виде 
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3. Интегрирующий гироскоп обеспечи​вает выдачу сигналов, пропор​циональных углу и угловой скорости тангажа. В этом случае структурная схема системы имеет вид, изображенном выше на рис. 5,б, а передаточная функция имеет вид
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3. ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

Схема моделирования системы стабилизации УР   со свободным гиро​скопом приведена на рис. 6.
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Рис. 6. Схема моделирования системы стабилизации УР  
со свободным гиро​скопом
При расчетах были приняты следующие   параметры контура стабилизации:
[image: image71.jpg]ker=0,2 Bfrpax;
kyn=1 rpan/B;
y= 1,89}

pa=101/c.




На рис. 7,а приведены логарифмические амплитудные и фазовые частотные характеристики (ЛАФЧХ) разомкнутой системы, построенные по передаточной функции (3) на 10-й (кривые 1, 6), 40-й (кривые 2, 5) и 50-й (кривые 3, 4) секундах полета. 
Из рис. 7,а видно, что на 10-й секунде полета (кри​вые 1 и 6) в замкнутом контуре стабилизации УР обеспечиваются следующие запасы   устойчивости: по фазе 
[image: image72.wmf]g

с1 = 38° и модулю HM1 = - 7,5 дБ. При этих запасах гарантируется хорошая устойчивость контура стабилизации УР.
В течение полета запасы устойчивости по фазе и модулю изменяются. Так на 40-й секунде полета (кривые 2 и 5) запас устойчивости по фазе возрастает до 
[image: image73.wmf]g

c2=106°, а запас устойчивости по модулю HM1 сохраняется. На 50-й секунде полета (кривые 3 и 4) запас устойчивости по фазе снижается до 42°. Одновременно с этим уменьшается запас устойчивости по модулю до Нм2= - 4дБ.
Из рис. 7, а видно, что для получения в системе стабилизации со свободным гироскопом достаточных запасов устойчивости по фазе (35÷40°) приходится вы​бирать малые коэффициенты усиления контура, а именно Kc = kcгkуkр.п.k
[image: image74.wmf]J

≈l. Так, например, на 40-й секунде полета Кс2 =1,1, а на 50-й секунде полета Кс3 = 0,5.
Если принять, что на УР воздействует постоянный вертикальный ветер со скоростью 40 м/с, то после приведения его воздействия к рулям ракеты, получим Sδвозм=50. При найденных нами коэффициентах усиления системы Кс2 и Ксз вычисленные значения установившихся ошибок со​ставят Δ
[image: image75.wmf]J

уст2 = 5,5о и Δ
[image: image76.wmf]J

уст3 = 3,3°. Полученные ошибки достаточно велики и указывают на слабое парирование этой системой стабилизации возмущающего момента от ветровых вертикальных порывов.
С целью уменьшения величины статической ошибки системы 
[image: image77.wmf]J

D

уст необходимо увеличивать значения kу, однако это приводит к снижению запасов устойчивости в контуре и увеличению перерегулирования и колебательности при выводе УР на заданный угол тангажа 
[image: image78.wmf]J

3ад. Поэтому практически увеличить значения Кс больше единицы у систем стабилизации со свободным гироскопом не представляется возможным.
С целью улучшения динамических характеристик си​стемы стабилизации ракеты со свободным гироскопом введем в нее последовательное корректирую​щее устройство дифференцирующего действия. На рис. 3,б показано простейшее корректирующее устрой​ство этого типа с передаточной функцией
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Так как пассивное корректирующее устройство сильно ослабляет низкочастотную составляющую сигналов 
[image: image80.wmf]J

зад(t) или uy(t), то для компенсации этого ослабления приходится увеличивать коэффициент усиления усилите​ля ky.
На рис. 7,б были построены ЛАФЧХ для контура стабилизации с Wк(j
[image: image81.wmf]w

) при Т1 = 2,24 с и Т2 = 0,0224 с. В этом случае было принято kу = 42,7.
Из рис. 7,б видно, что запасы устойчивости конту​ра по фазе и модулю на разных секундах полета будут равны
[image: image82.jpg]Y =76° Hy=—19 1B;
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Veg=35"; Hyy=—13 1B.




[image: image83.jpg]00
180
27

5020

@

inos

20|
41|

=60




Рис. 7. Логарифмические амплитудные и фазовые   частот​ные характеристики контуров стабилизации   ракеты со   сво​бодными гироскопами:                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
а — без корректирующего устройства;   б — с корректирующим устрой​ством
Как и в первой системе, здесь также наблюдается большая разница в полосах пропускания сигнала управления. Контур со свободным гироскопом и последова​тельным корректирующим устройством также имеет ма​лые коэффициенты усиления Кс.
Усложнение типа последовательного корректирующего устройства не приводит к существенному увеличению запасов устойчивости контура, значений коэффициентов усиления Кс, полос пропускания 
[image: image84.wmf]w

 при заданных запасах устойчивости. Необходимо также заметить, что включение последовательного корректирующего устройства в систему стабилизации приводит к существенному расширению полосы пропускания сигнала управления. Так как сигналы управления обычно засорены разного рода шумами, то их уровень после диф​ференцирования значительно увеличивается и приводит к снижению точности наведения ракеты.
Из приведенного краткого анализа данной системы стабилизации следует, что она может найти применение лишь в тех случаях, когда требуется обеспечивать только стабилизацию углового положения УР, например, при программном горизонтальном полете или стабилизацию угла крена.
Снижение запасов устойчивости по модулю в данной системе приводит к ухудшению степени демпфирования короткопериодических колебаний и увеличению мгновен​ных значений перегрузки. Все это затрудняет процесс на​ведения УР на цель в особенности при малых расстоя​ниях до цели.
Большие разбросы запасов устойчивости и частот среза ωci на различных секундах полета в рассматриваемой системе стабилизации указывают на значительные изме​нения качества процессов стабилизации во время полета УР, что является недостатком рассматривае​мого контура. 
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Рис. 8. График переходного процесса системы стабилизации УР   со свободным гиро​скопом
2. Схема моделирования системы стабилизации УР   с диф​ференцирующим гироскопом имеет вид
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Рис. 9. Схема моделирования системы стабилизации УР  
с дифференцирующим гиро​скопом
Построим ЛАФЧХ контура с дифференцирующим гироскопом. На рис. 10,а кривыми 1 и 6 изображены соответствующие характеристики для 10-й секунды полета. Данный контур стабилизации имеет следующие запасы устойчивости: 
[image: image87.wmf]g

c1 = 52°; НM1 = -39 дБ. При их определе​нии параметры контура стабилизации принимались равными:
[image: image88.jpg]k,=0,53; k.. =1 B-c/rpan;
kpn=1 rpag/B; o, ,=10 l/c.




Как видно из рис. 10,а, для 40 и 50-й секунд полета запасы устойчивости по фазе и модулю равны:
[image: image89.jpg]Veo=38° H,,=—26 aB;
Yea=36° H,,=—28 1b.

i




Эти запасы устойчивости в процессе полета УР изме​няются меньше, чем у системы со свободным гироскопом, что указывает на более высокую степень   стабильности данной системы.
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Рис. 10. Логарифмические амп​литудные и фазовые частотные характеристики контуров стабилизации ракеты с дифференцирующими  гироскопами:
а - без корректирующего устройства; б — с корректирующим устрой​ством
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Рис.11. График переходного процесса контура стабилизации УР 

с диф​ференцирующим гироскопом 
Для улучшения системы с дифферен​цирующим гироскопом можно изменять значение коэффи​циента Kc = кcгkуkр.п..k
[image: image92.wmf]J

 в зависимости от скоростного напора УР по программе, зависящей от времени полета. Однако все это усложняет контур управления  и делает его менее надежным в эксплуатации.
Система стабилизации с дифференцирующим гироско​пом без корректирующего устройства плохо парирует регулярные и случайные ветровые возмущения. Некоторое улучшение характеристик системы стабилизации с дифференцирующим гироскопом можно получить за счет включения после гироскопа корректирующего устройства (см. рис. 4,б). Если кор​ректирующее устройство  обеспечи​вает дифференцирование сигнала (при T2>T1), то про​исходит некоторое сужение полосы пропускания сигнала управления. В том случае когда       Т2 < Т1 происходит рас​ширение полосы пропускания входного сигнала.
Примем Т1 = 0,071с, Т2 = 0,029с и подберем надлежащий коэффициент усиления усилителя. Тогда запасы ус​тойчивости контура по фазе и модулю несколько увели​чиваются и доходят до следующих значений:
[image: image93.jpg]V=56 H,,=—24 nB;
Yea =30 H,3=—15 1B;
Ys=43" H,=—17 nB.




Запасы устойчивости сняты с логарифмических амплитудных и фазовых частотных характеристик контура (см. рис.5,б). Одновременно с этим возрастают коэф​фициенты усиления контура Кс, уменьшаются значения ошибок при парировании ветровых возмущений и увеличиваются полосы пропускания входного сигнала.
Несмотря на это, получить более хорошие показатели динамических и статических характеристик у системы стабилизации с дифференцирующим гироскопом и кор​ректирующим устройством не представляется возможным из-за значительного влияния на контур параметров ра​кеты, статизма системы и малых значений коэффициен​тов усиления Кс. К существенным недостаткам этого кон​тура можно отнести и значительное возрастание полосы пропускания сигнала управления. Ширина полосы про​пускания сигнала управления способствует засорению канала управления помехами и, следовательно, ведет к снижению точности наведения УР на цель.
Таким образом, можно считать, что системы стабили​зации с дифференцирующим гироскопом имеют ограни​ченные возможности по точности по парированию ветро​вых возмущений и влиянию режимов полета на динами​ческие характеристики контура. Кроме того, при малых значениях ωр.п и высоких частотах колебаний ракеты трудно обеспечить получение степени демпфирования колебаний ξп > 0,7.
Применение данной системы стабилизации может быть рекомендовано для тех случаев, когда от нее тре​буется обеспечить управление нормальными перегрузка​ми в ограниченном диапазоне изменения динамических свойств ракеты и при относительно узкой полосе про​пускания сигнала управления.
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Рис. 12. Схема моделирования системы стабилизации УР  
с интегрирующим гиро​скопом
Для выбранных параметров: 

Кд=20; Кр.п= 1 град/В; Ки.г = 0,4 В/град; ωр.п=10 1/с; ωи.г=1 1/с ; КУ=1
проведено  моделирование по структурной схеме, представленной на рис. 8.

Для этого на рис. 13,а построены логарифмические частотные характеристики, из которых можно найти, что
[image: image95.jpg]V=48 H,,=—40 1B;
Vee=135% H,,=—32 aB;
Veg=386° H,3==—34 1B.





Из полученных данных видно, что запасы устойчиво​сти мало изменяются во время полета УР, в то время как частоты среза меняются весьма значительно. По​этому получить высокую стабильность динамических характеристик данного контура не удается. Например, по​лосы пропускания сигнала управления, изображенные на рис. 13,а, показывают, что они изменяются от ω1 = 14,2 1/с до ω2 = 24 1/с.
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Рис .13. Логарифмические амплитудные и фазовые частотные характеристики контуров стабилизации ракеты:

а—с дифференцирующим гироскопом и операционным усилителем;

б— с интегрирующим гироскопом
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Рис. 14. Моделирование контура стабилизации УР 

с интегрирующим гироскопом 
На рис.13,б построены ЛАФЧХ данного контура. Из рис. 13,б видно, что контур имеет следующие запасы устойчивости по фазе и модулю:
[image: image98.jpg]3y =48 M= —47 1b;
Vep=44% H = —41 aB;
Yeg=36% 3= —43 1B.




Постоянная времени интегрирующего гироскопа Ти.г.=1/ωи.г при построении частотных характеристик определялась по допустимому значению коэффициента усиления контура стабилизации [image: image99.png]OF,3gkurkpky
v .




 При значениях ωи.г >> 1 увеличивается фазовый сдвиг в контуре и сильно уменьшаются его запасы устойчивости по фазе и модулю. Поэтому приходится уменьшать значение коэффициента усиления Kс. При ωи.г<<1 возрастает длина участка АЧХ с наклоном в 0 дБ/дек, что снова приводит к уменьшению запасов устойчивости в контуре, а, следовательно, и к необходи​мости уменьшения коэффициента Кс Для получения наибольших значений запасов устойчивости системы стабилизации с интегрирующим гироскопом необходимо выби​рать ωи.г, близкую к 1 1/с.
Из рис. 13,а видно, что за​пасы устойчивости по фазе и модулю изменяются во время полета УР меньше, чем в ранее рассмотрен​ных системах. Однако полосы пропускания по единично​му уровню в контурах меняются в весьма значительных пределах. 

Получить постоянство динамических ха​рактеристик ракеты в различных условиях полета также не представляется возможным.
Следует отметить, что система с интегрирующим гироскопом хорошо парирует регулярные вет​ровые возмущения за счет получения в контуре астатизма. Большая же ширина полосы пропускания САУ| приводит к большим значениям ошибок угла тангажа при действии ветровых возмущений .
Данный анализ показывает, что система стабилиза​ции с интегрирующим гироскопом хотя и обладает более высокими динамическими свойствами, но не обеспечивает их постоянство в различных условиях полета УР. Ввиду этого систему стабилизации с одним интегрирую​щим гироскопом можно рекомендовать к применению лишь для стабилизации углового положения УР при ее программном полете. Применять же данную систему для управления нормальными перегрузками в телеуправ​ляемых и самонаводящихся ракетах вряд ли целесооб​разно.
4.Подготовка к работе

4.1. Изучить основы теории, объекты и средства исследования.

4.2. Познакомиться с программой MATLAB.

5.Порядок выполнения работы

5.1. Провести исследования динамики САУ ЛА с использованием пакета Control System Toolbox и  Simulink. Построить ЛАФЧХ и переходные процессы.

5.2. Провести анализ полученных результатов.
6.Указания по оформлению отчета

В отчете приводится  результаты исследования. 

Практическое занятие № 4

ФОРМИРОВАНИЕ КОНТУРОВ Стабилизации и наведениЯ 

ТЕЛЕУПРАВЛЯЕМОЙ РАКЕТЫ В ПАКЕТЕ SIMULINK  
3. Цель и задачи работы

Исследование динамики системы стабилизации и наведения телеуправляемой ракеты в среде MATLAB. 
4. Краткие теоретические сведения

Исследованные ранее в лабораторной работе № 4 системы стабилизации УР были одноконтурными и обладали целым рядом недостатков, препятствующих применению их в режиме наведения. С целью устранения этих не​достатков можно рекомендовать двухконтурные системы стабилизации, обеспечивающие управление нормальными боковыми перегрузками.
a. На рис. 1 показана первая структурная схема, где в прямую цепь первого контура вклю​чен интегрирующий гироскоп, а в цепь обратной связи второго контура — датчик нормальных ускорений. После датчика ускорений kл.y включены: корректирующее устройство с передаточной функцией 
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 и дополнительный усилитель с передаточной функцией 

Wy(s)=КК, компенсирующий падение напряжения на выходе корректирующего устройства.
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Рис. 1. Структурная схема двухконтурных систем стабилизации ра​кеты 

 с интегрирующим  гироскопом и датчиком линейных ускорений
2. Вторая схема двухконтурной системы стабилизации с дифференцирующим гироскопом, датчи​ком линейных ускорений и двумя корректирующими уст​ройствами приведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Структурная схема двухконтурной системы стабилизации УР

с дифференци​рующим гироскопом и датчиком линейных ускорений

5. Объекты и средства исследования

Рассмотрим режим стабилизации. Схема моделирования режима стабилизации УР по каналу тангажа с интегрирующим  гироскопом и датчиком линейных ускорений приведена на рис 3.
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Рис. 3. Схема моделирования двухконтурной системы стабилизации УР

с интегрирующим гироскопом и датчиком линейных ускорений

Эти параметры обеспечивают устойчивость контура в замкнутом состоянии и позволяют получить коэффициент пропорциональности между перегрузкой и сигналом управления, практически мало зависящим от режимов полета УР.
2. Схема моделирования двухконтурной системы стабилизации УР по каналу тангажа с дифференцирующим гироскопом и датчиком линейных ускорений приведена на рис 4.
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Рис. 4. Схема моделирования двухконтурной системы стабилизации УР

с дифференци​рующим гироскопом и датчиком линейных ускорений 

Системы этого типа обеспечивают достаточно хоро​шее парирование ветровых регулярных и случайных возмущений. С целью расширения возможностей данных контуров следует рекомендовать применять корректирующие устройства различных типов в цепях датчиков ли​нейных ускорений.

При исследовании структурной схемы, приведенной на рис. 2 были приняты следующие значения параметров системы и корректирующего звена:
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Схема моделирования двухконтурной системы стабилизации УР с дифференци​рующим гироскопом, датчиком линейных ускорений и коррекцией в виде форсирующих звеньев по каналу тангажа приведена на рис. 5.
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Рис. 5. Схема моделирования двухконтурной системы стабилизации УР

с дифференци​рующим гироскопом, датчиком линейных ускорений и коррекцией в виде форсирующих звеньев 

Такой закон регулирования создает пропорциональную зависимость между боковой перегрузкой n и мгновенным промахом h (см. лекцию 7), что позволяет управлять ракетой в режиме наведения по углу рассогласования 
[image: image107.wmf]e

 между линиями визирования цели и ракеты. 

Графики переходных процессов по угловой скорости тангажа и перегрузке приведены на рис. 6.  
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Рис. 6. Результаты моделирования

Рассмотрим режим наведения телеуправляемой ракеты. На рис. 7. приведена схема моделирования телеуправляемой ракеты в вертикальной плоскости в режиме наведения с дифференцирующим гироскопом, датчиком линейных ускорений и корректирующими звеньями по этим контурам. 
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Рис. 7. Схема моделирования контура наведения телеуправляемой ракеты в вертикальной плоскости с коррекцией  

На рис. 8 приведен график мгновенного промаха h2 для дальности полета ракета от пункта наведения 1000 метров.
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Рис. 8. Результаты моделирования мгновенного промаха

Из графика (рис. 8) видно, что через 2 секунды мгновенный промах станет равным нулю и ракета выйдет на линию визирования цели.

4. Подготовка к работе

4.1. Изучить основы теории, объекты и средства исследования.

4.2. Познакомиться с программой MATLAB.

4.3. Набрать схемы моделирования.

5. Порядок выполнения работы

5.1. Провести исследования динамики САУ  УР с использованием пакета  Simulink. Построить переходные процессы.

5.2. Провести анализ полученных результатов.

6. Указания по оформлению отчета

В отчете приводится  результаты исследования динамики телеуправляемой раке
Практическое занятие № 5

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ГСН УПРАВЛЯЕМОЙ 

РАКЕТЫ В ПАКЕТЕ SIMULINK  
6. Цель и задачи работы

Исследование динамики головки самонаведения (ГСН) управляемой ракеты в пакете SIMULINK. 
7. Краткие теоретические сведения

При реализации метода пропорциональной навигации на борту управляемой ракеты необходимо иметь ГСН, которая осуществляет автоматическое сопровождение цели и выдает сигналы управления в автопилот ракеты.

Основным элементом ГСН является гиростабилизированный координатор цели, входным сигналом которого является угловая скорость линии визирования цели (ЛВЦ) (или угол поворота ЛВЦ), а выходное напряжение его пропорционально углу рассогласования между осью координатора и ЛВЦ.

Рассмотрим наиболее простой вариант, когда координатор цели установлен на трехстепенном управляемом гироскопе. 

При моделировании рассмотрим общий случай двухосного координатора. Для составления структурной схемы ГСН используем следующие уравнения движения трехстепенного управляемого гироскопа:
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где 
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 - абсолютные угловые скорости гироскопа с координатором;  
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 - абсолютные угловые скорости ЛВЦ; 
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 - проекции углов рассогласования между осью координатора и ЛВЦ; J – момент инерции гироскопа, Н – кинетический момент гироскопа, b – коэффициент вязкого трения в осях гироскопа, К1,2 – коэффициенты передачи от угловых рассогласований координатора до моментов сил, создаваемых датчиками моментов на осях гироскопа.

В преобразованиях Лапласа уравнения (1) можно преобразовать к следующему виду:
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Здесь 
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 - постоянная времени и коэффициент относительного демпфирования гироскопа.

На рис. 1 приведена структурная схема ГСН, соответствующая уравнениям (2). 
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Рис. 1. Структурная схема двухосной ГСН

Без учета нутационных колебаний гироскопа в первом приближении можно воспользоваться его прецессионными уравнениями в виде:
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Из уравнений (3) видно, что каналы самонаведения разделяются и исследования можно проводить для каждого из них в отдельности. Структурная схема канала самонаведения по азимуту приведена на рис. 2. Здесь 
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Рис. 2. Упрощенная структурная схема ГСН по каналу азимута

Если необходимо исследовать ГСН не в угловых скоростях, а в углах поворота ЛВЦ и гироскопа, то структурная схема будет иметь вид, приведенный на рис. 3.
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Рис. 3. Упрощенная структурная схема ГСН по каналу азимута

К аналогичному виду можно привести и схему двухосной ГСН, структурная схема которой изображена на рис. 1.

8. ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования является динамика ГСН, построенной на трехстепенном гироскопе. 

Схема моделирования, соответствующая упрощенной структурной схеме, приведенной на рис 2, изображена на рис. 4.
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Рис. 4. Схема моделирования угловой скорости ГСН по каналу азимута

по прецессионным уравнениям 

Результат моделирования приведен на рис. 5.
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Рис. 5. График угловой скорости прецессии гироскопа 

по каналу азимута в режиме самонаведения

С целью исследования влияния нутационных колебаний гироскопа на движение его оси кинетического момента в режиме самонаведения рассмотрим структурную схему ГСН, приведенную на рис. 1. 

Схема моделирования, соответствующая этой структурой схеме  приведена на рис. 6. 

[image: image125.png]Tle
ntratr
Ly T
=% =
- Soviemons
Step " Transfer Fen Scope2
LE LE
e
o 1 »
— om0
stept @aint Transfer Fent Scope
N
] L,\:l e Scaped
o ntegaort

Soopet




Рис. 6. Схема моделирования динамики двухосной ГСН, 

построенной на трёхстепенном гироскопе

        При моделировании были приняты следующие численные значения параметров гироскопа:
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 = 0,03.

В результате моделирования получены графики для проекций угла отклонения гироскопа относительно опорной системы координат. Один из этих графиков приведён  на рис. 7.
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Рис. 3. График угла отклонения оси гироскопа по каналу азимута

относительно неподвижной системы координат

Из графика видно, что гироскоп отслеживает по двум осям  угловое положение линии визирования цели, заданной в той же неподвижной системе координат. Переходный процесс состоит из колебательной и апериодической составляющих. Колебательный процесс  является медленно затухающим, так как коэффициент относительного демпфирования гироскопа очень мал. Время переходного процесса составляет 0,3 с. 

С целью улучшения динамики и повышения демпфирования переходного процесса введём в схему ГСН корректирующие звенья с передаточными функциями: 
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Численные значения T1  и T2  выбираем равными T1 = 0,06 с, T2   = 0,18 с. Введение корректирующих звеньев позволило увеличить добротность системы до 50 с-1.

Схема моделирования, приведённая на рис. 2 принимает вид (рис. 4).
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Рис. 4. Схема моделирования динамики двухосной ГСН, 

построенной на трёхстепенном гироскопе с корректирующими звеньями

 Графики углов отклонения оси гироскопа приобрели колебательный характер, но время переходного процесса существенно не изменилось. Следовательно, введённая коррекция не повлияла на демпфирование высокочастотных колебаний существенным образом.. 
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Рис. 5. График угла отклонения оси гироскопа по азимутальному каналу

 с корректирующими звеньями

Проведем исследование влияния динамики фотоприемного устройства на движение ГСН по структурной схеме, приведенной на рис. 6.
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Рис. 6. Схема моделирования двухосной ГСН с ФПУ

ФПУ имеет ограничение сигнала и экстраполятор нулевого порядка с временем квантования, равным 0.005 с.
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Рис. 7. График угла отклонения оси гироскопа по азимутальному каналу

 с экстраполятором

Анализ графика показывает, что правильным выбором времени квантования можно улучшить переходный процесс даже по сравнению с непрерывным. Кроме того, корректирующие звенья, полученные в результате синтеза линейной ГСН, не обеспечивают оптимального качества переходного процесса нелинейной ГСН.

MATLAB позволяет проводить анализ динамики нелинейных систем, предварительно проводя их линеаризацию. Для этого переведем линейный анализ схемы, набранной в SIMULINK, который автоматически вызывает графический интерфейс LTI-Viewer пакета CONTROL SYSTEM TOOLBOX.

На рис. 8 приведена схема линейной модели ГСН с корректирующими звеньями ( см. рис. 4) и ее исследование с помощью пакета CONTROL SYSTEM TOOLBOX.
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Рис. 8. Схема моделирования линейной двухосной ГСН 
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Рис. 9. Результаты моделирования динамики линейной 

двухосной ГСН

Далее предлагается провести линейный анализ нелинейной ГСН по структурной схеме, приведенной на рис. 6.

4. Подготовка к работе

4.1. Изучить основы теории, объекты и средства исследования.

4.2. Познакомиться с программой MATLAB.

4.3. Набрать схемы моделирования.

5. Порядок выполнения работы

5.1. Провести исследования динамики самонаведения ГСН с использованием пакета  Simulink. Построить переходные процессы.

5.2. Провести анализ полученных результатов.

5.3. Провести линейный анализ нелинейной ГСН.

6. Указания по оформлению отчета

В отчете приводится  результаты исследования динамики ГСН. 
Практическое занятие № 6

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ САМОНАВОДЯЩЕЙСЯ 
УПРАВЛЯЕМОЙ РАКЕТЫ В ПАКЕТЕ SIMULINK  
9. Цель и задачи работы

Исследование динамики самонаводящейся УР в пакете Simulink. 
10. Краткие теоретические сведения

Исследованный ранее в работе № 5 процесс наведения телеуправляемой УР предполагал управление от оператора, расположенного в пункте наведения, поэтому обладал целым рядом недостатков. Самонаведение предполагает наличие на борту УР гироскопического координатора, сигнал с которого, пропорциональный угловой скорости линии визирования цели, поступает в контур самонаведения  автопилота. 
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Рис. 1.  Структурная схема самонаведения УР

Система самонаведения представляет собой замкнутую САУ, содержащую два контура. Контур из звеньев 1, 6 соответствует системе стабилизации ракеты относительно центра масс (контур демпфера колебаний), а контур из звеньев 1, 2, 3, 4, 5 – системе самонаведения, осуществляемого по методу пропорциональной навигации. Этот последний контур называется контуром самонаведения.

Указанный анализ произведен при «замороженном» значении в действительности переменного параметра Тк .

11. Объекты и средства исследования

Объектом исследования является динамика самонаводящейся УР, осуществляющей полет за маневрирующей целью по методу пропорциональной навигации. 

1. Схема моделирования, соответствующая структурной  схеме самонаводящейся УР по каналу высоты, приведенной на рис. 1, показана на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема моделирования динамики одного канала самонаведения УР 

Результаты моделирования на возмущающее воздействие внешнего момента и управляющее воздействие, вызванное боковыми ускорениями линии визирования, приведены на рис.  3 и рис. 4.
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Рис. 3. График зависимости угловой скорости линии визирования цели
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Рис. 4. Графики зависимостей угловой скорости корпуса УР и угла поворота

вектора линейной скорости УР

Необходимо подбором параметра Кос придать корням внутреннего контура любое желаемое демпфирование, например, сделать этот контур колебательным звеном с относительным коэффициентом демпфирования 
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2. Как и в телеуправляемых ракетах, при самонаведении часто вводится обратная связь по нормальной перегрузке, благодаря которой образуется третий контур. Назначение этого контура и выбор его параметров было рассмотрено ранее.
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Рис. 5. Схема моделирования динамики УР с контуром регулирования 

по перегрузке в режиме самонаведения 

Графики соответствующих зависимостей приведены на рис. 6 и рис. 7.
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Рис. 6. График зависимости угловой скорости линии визирования цели
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Рис. 7. Графики зависимостей угловой скорости корпуса УР 

и угла поворота вектора линейной скорости УР

3. На рис. 8 приведена схема моделирования режима самонаведения УР с простейшей моделью ГСН. 
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Рис. 8. Схема моделирования режима самонаведения УР

с простейшей моделью ГСН.

Для такой схемы результаты моделирования мало отличаются от полученных ранее, если собственные колебания ГСН гораздо больше собственных колебаний контура самонаведения УР.

Далее предлагается провести моделирование трехконтурной системы самонаведения УР с дифференци​рующим гироскопом, датчиком линейных ускорений, коррекцией в виде форсирующих звеньев и различных моделей ГСН.

4. Подготовка к работе

4.1. Изучить основы теории, объекты и средства исследования.

4.2. Познакомиться с программой MATLAB.

4.3. Набрать схемы моделирования.

5. Порядок выполнения работы

5.1. Провести исследования динамики самонаведения УР с использованием пакета  Simulink. Построить переходные процессы.

5.2. Провести анализ полученных результатов.

6. Указания по оформлению отчета

В отчете приводится  результаты исследования динамики системы самонаведения УР. 
Лабораторная работа №7
Исследование динамики САУ рАкет С помощью ГРАФИЧЕСКОГО ИНТЕРФЕЙСА LTI ViEwer
ПАКЕТА CONTROL SYSTEM TOOLBOX
3. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ
Использовать возможности графического интерфейса LTI Viewer для исследования динамики исследованных ранее в пакете Simulink систем стабилизации и наведения управляемых ракет. 
2. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
В описаниях практических работ 4, 5, 6, 7 приведены структурные схемы моделирования различных САУ УР. 

4. ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ
1. Работа с моделями, заданными в командном окне. 

Зададим модель системы, например, в виде передаточных функций. 

W1=tf(1,[0.1 1])
W2= tf([3 5],[0.0625 0.175 1 0]
W3=W1*W2

W4=W3/(1+W3)
Загружаем модели.

load W3,W4

Вызываем графический интерфейс LTI Viewer:
- первым способом из командной строки  (при этом можно указать имена моделей)
ltiview

ltiview (W1,W2,W3,W4)
- вторым способом мышкой через меню MATLAB
Start/Toolboxes/Control System/LTI Viewer

Если модели не загружены, то загружаем их в среду LTI Viewer, используя команды меню окна обозревателя File / Import.

Дальнейшая работа с интерфейсом LTI Viewer рассмотрена в лекции 13.
4. Работа с моделями, заданными схемами моделирования в Simulink. 

В качестве примера используем схему моделирования динамики системы стабилизации УР со свободным гиро​скопом (см. лаб. раб. №4). 

Для исследования скопируем в схему моделирования Simulink входы и выходы из библиотеки Control System Toolbox. В нашем случае система имеет два входа (по управляющему и возмущающему воздействиям) и один выход (угол отклонения УР). Схемы моделирования разомкнутой и замкнутой систем стабилизации УР приведены на рис. 1 и рис. 2.
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Рис. 1. Схема моделирования разомкнутой системы 
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Рис. 2. Схема моделирования замкнутой системы 
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Рис. 3. Графики переходных и частотных характеристик, 

а так же нулей и полюсов замкнутой системы стабилизации УР 
Для исследования линеаризованной модели необходимо выполнить следующие действия:

- в меню окна Simulink с помощью Tool выбрать опцию Linear analysis. При этом откроется окно  LTI Viewer;

- вызвать линеаризованную модель. Для этого необходимо в меню окна LTI Viewer с помощью команды Simulink выбрать опцию Get Linearized Model;

- установить конфигурацию LTI Viewer для построения необходимых характеристик (с помощью команды Edit выбрать опцию Plot Configurations).

Примерный вид окна LTI Viewer с графиками для замкнутой системы стабилизации приведен на рис. 3.

Дальнейшая работа с LTI Viewer и редактирование результатов исследования  рассмотрены в лекции 13.

В качестве второго примера выберем схему моделирования системы стабилизации с интегрирующим гироскопом и датчиком линейных ускорений (рис. 4). 
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Рис. 4. Схема моделирования системы стабилизации с интегрирующим гироскопом и датчиком линейных ускорений

В качестве третьего примера на рис.  5  приведена схема моделирования системы стабилизации с дифференцирующим гироскопом и датчиком линейных ускорений.
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Рис.5. Схема моделирования системы стабилизации

с дифференцирующим гироскопом и датчиком линейных ускорений

Для закрепления навыков работы с  LTI-Viewer рекомендуется провести исследования динамики любых рассмотренных ранее САУ ЛА.

4.  Подготовка к работе

4.1. Изучить теоретические основы динамики  САУ ЛА.

4.2. Познакомиться с работой графического интерфейса LTI-Viewer.

5. Порядок выполнения работы

5.1. Провести исследования динамики САУ ЛА с использованием графического интерфейса LTI Viewer пакета Control System Toolbox. Построить ЛАФЧХ разомкнутых и замкнутых САУ ЛА и переходные процессы замкнутых САУ ЛА.

5.2. Проверить результаты моделированием динамики в пакете Simulink.

6. Указания по оформлению отчета

В отчете приводится  результаты исследования. 

Практическое занятие № 8
СИНТЕЗ ЛИНЕЙНОЙ САУ ЛА С помощью ГРАФИЧЕСКОГО ИНТЕРФЕЙСА SISO DESIGN TOOL ПАКЕТА CONTROL SYSTEM TOOLBOX
5. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ
Использовать возможности графического интерфейса SISO Design Tool для динамического синтеза линейных одномерных систем стабилизации и наведения управляемых ракет с постоянными коэффициентами. 
2. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
В описаниях работ 4, 5, 6, 7 приведены структурные схемы моделирования различных САУ УР. 

5. ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве первого примера используем схему моделирования динамики системы стабилизации УР со свободным гиро​скопом (рис. 1), приведенную в лабораторной  работе №4. 
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Рис. 1. Схема моделирования замкнутой системы 
Для этой схемы создадим объекты F, H, G, например, задавая их в виде передаточных функций:

G1=tf([3 5], [0.0625 0.175 1 0])

G2=tf(1, [0.1 1])

G=G1*G2
H=1

F=1

Вызываем графический интерфейс SISO Design Tool:
- первым способом из командной строки  (при этом можно указать имена моделей)
rltool
sisotool
rltool (G)

sisotool (G)
- вторым способом мышкой через меню MATLAB:
Start/Toolboxes/Control System/ SISO Design Tool.

Если модели не загружены, то загружаем их в среду SISO Design Tool, используя команды меню окна обозревателя SISO Design Tool 
File / Import.

Появляются окна интерфейса SISO Design Tool (рис. 2).

В окне SISO Models выделяем модель G и присваиваем имя G этой модели в окне System Data.
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Рис. 2. Окна интерфейса SISO Design Tool
Нажимаем кнопку ОК. Появляются ЛАФЧХ разомкнутой системы, по которым можно определить запасы устойчивости.

Динамический синтез заключается в правильном подборе корректирующего звена C(s) и его параметров. Добиваемся требуемых запасов устойчивости по амплитуде и по фазе (рис. 3). 

После динамического синтеза необходимо провести моделирование скорректированной системы с помощью пакета Simulink. Для этого в меню окна SISO Design Tool с помощью Tools выбираем опцию Draw Simulink Diagram. Появляется окно untitled* со структурной схемой данной системы, представленной в виде схемы моделирования пакета Simulink (рис. 4). Эта схема позволяет проводить анализ динамики синтезированной системы при ступенчатых и гармонических входных воздействиях. 
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Рис. 3. Графики частотных характеристик разомкнутой и замкнутой 

системы стабилизации УР 

Дальнейшая работа по оформлению графиков и редактирование результатов исследования  осуществляется следующим образом.

Для корректировки осей дважды нажимаем левой кнопкой мыши по ним. Появляется окно Property Editor, в котором устанавливаем толщину линий, шрифт, надписи. В меню Edit выбираем опцию Figure Properties. Появляется окно Property Editor Figure, где можно изменять фон.

Для того, чтобы изменить параметры графика, нужно дважды нажать левой кнопкой мыши на той области, которую нужно изменить. Например, можно изменять параметры осей координат, вводить надписи, корректировать линии графика.
Для закрепления навыков работы рекомендуется провести динамический синтез любых рассмотренных ранее САУ ЛА.

Например, на рис.  4  приведена схема моделирования системы стабилизации с дифференцирующим гироскопом.
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Рис. 4. Схема моделирования системы стабилизации

с дифференцирующим гироскопом 

В качестве третьего примера можно выбрать схему моделирования системы стабилизации с интегрирующим гироскопом (рис. 5). 
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Рис. 5. Схема моделирования системы стабилизации 

с интегрирующим гироскопом 

4.Подготовка к работе

4.1. Изучить теоретические основы синтеза динамики  САУ ЛА.

4.2. Познакомиться с работой графического интерфейса SISO Design Tool.

5.Порядок выполнения работы

5.1. Провести динамический синтез САУ ЛА с использованием графического интерфейса SISO Design Tool пакета Control System Toolbox: 

- построить ЛАФЧХ разомкнутых и замкнутых САУ ЛА;

- выбрать тип, место включения и параметры корректирующего устройства.

5.2. Провести моделирование в пакете Simulink с целью проверки  результатов синтеза.

6. Указания по оформлению отчета

В отчете приводится  результаты динамического синтеза. 
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