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ВВЕДЕНИЕ

Управление оптико-электронными системами (УОЭС) – это наука, которая содержит общие принципы исследования и проектирования автоматических устройств – автоматических регуляторов, предназначенных для управления различными машинами или процессами без непосредственного участия человека. Автоматическое управление обладает целым рядом достоинств по сравнению с ручным. В частности, оно точнее и лишено субъективных ошибок, незаменимо в тех областях, в которых ручное управление невозможно или нецелесообразно. С помощью современной вычислительной техники осуществляется автоматизация всех основных видов производственной деятельности человека: 1) технологических процессов в самых различных отраслях, 2) проектных и конструкторских работ, 3) административно-организационной деятельности.

Без знания управления оптико-электронными системами нельзя не только спроектировать, но и понять принцип работы современных приборов и систем.

Классические методы математики оказались недостаточными для решения практических задач УОЭС. Поэтому при проектировании систем все чаще стали применяться методы теории автоматического управления.

Современное управление оптико-электронными системами располагает мощными методами анализа и синтеза, позволяющими создавать высококачественные автоматические системы.

Целью практических занятий по курсу «Управление оптико-электронными системами» является закрепление знаний, полученных в теоретических разделах курса, развития навыков анализа и синтеза систем автоматического управления (САУ) оптико-электронными системами (ОЭС).
ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ

Студенты должны явиться на занятия, изучив необходимые разделы лекций по данной дисциплине, в часы, предусмотренные общеинститутским расписанием занятий.

Прежде чем начать работу, он должен ознакомится с описанием практического занятия. Отчет по проделанным работам оформляется каждым студентом в ученической тетради.

Расчеты должны быть выполнены в системе СИ и по ЕСКД.

Отчет по лабораторной работе заверяется преподавателем, ведущим практические занятиями. Сдача отчетов производится в индивидуальном порядке. При этом студент должен знать задачи и цель проведенного практического занятия, уметь объяснить результаты расчетов и ответить на контрольные вопросы.

Практическое занятие № 1
ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ САУ
1 Цель и задачи работы

Цель работы - теоретическое и экспериментальное  определение  условий устойчивости  системы автоматического  управления (САУ), критических частот, критических коэффициентов усиления, приобретение навыков практического  использования  частотных  характеристик и критерия устойчивости Найквиста с использованием инструментария пакета Матлаб .

2.Основы теории
См. конспект лекций

3.Объекты и средства исследования

Объектами исследования являются передаточные функции САУ, приведенные в таблице вариантов заданий.

4. Подготовка к работе

По данным таблицы построить годографы Найквиста аналитически

5. Порядок выполнения работы

I. По заданной передаточной функции разомкнутой системы Wр(s) и единичной обратной связи  вычислить и построить согласно критерия устойчивости Найквиста зависимости от варьируемой постоянной времени ТВ для 4 ее значений из заданного диапазона: критической частоты wкр, критического коэффициента усиления  kкр и запасов устойчивости по амплитуде h и фазе γ . Составить таблицу расчета в Word-файле. Варианты заданий - в табл. 2.1. 

2. Сохранение в файле «Фамилия-RisLab2-D.doc» таблицы расчетов и кривых, а в файле  «TLabD-Sessia 2 Фамилия» - всех созданных в Матлабе подпрограмм и результатов вычислений и обработки. Выводы по работе . 

Варианты заданий 
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3. Применение критерия устойчивости Найквиста. 

3.1. Вызовите Матлаб, создайте М – файл расчетов «TLabD-Sessia2-Фамилия» и вставьте в него заголовок: 

«Дата. Работа №___. «Исследование устойчивости САУ. Применение критерия устойчивости Найквиста».

3.2. Откройте пакет Word, создайте в нем новый файл, сохраните его с именем «Фамилия-RisLab___D.doc» и вставьте в него заголовок из п.1.1. 

3.3. По заданной  передаточной функции таблицей для любой точки из заданного  диапазона ТВ  и произвольного значения k (например, 10) выполните: 

• построение годографа Найквиста на основе tf-модели  передаточной функции Wp и оператора построения годографа nyquist(Wp);

•  определение устойчивости САУ по последней строчке инфотабло в точках ω1 или ω2: Closed Loop Stable? Yes (устойчива) или No (неустойчива); 

• снабдите фигуру годографа заголовком, и выведите инфотабло в точках ω1, ω2; 

• скопируйте рисунок фиг.1 (через Alt + Print Screen) в ваш Word-Файл и сделайте подпись, аналогичную 1-й строке рис.2.1 Методуказаний с вставкой в нее команд построения фиг.1; 

• скопируйте из Командного окна в файл Sessia 2 данные, соответствующие данным (2.2) Методуказаний.

4. Построение границы области устойчивости k(TB) с использованием решателя fsolve(…) и оператора  nyquist(Wp). 

4.1. Вставьте в файлы Sessia2 и RisLab2 заголовок: « Определение зависимости критической частоты w КР  и критического коэффициента  kКР в функции варьируемой ТВ».

4.2. Для вашей Wp выполните этапы 1-3 п.2.2. Методуказаний.  

4.3. Скопируйте ваши Указания (типа (2.4) и (2.5) из Методуказаний)  с ответами в ваш файл Sessia2. 

4.4.  Постройте  в  Word-файле  RisLab2  таблицу 2.1, аналогичную  по  форме  табл.2.1  Метод. указаний  и впишите в нее данные из п.2.2: данные копируйте из Комадного окна или из файла Sessia2. 

4.5. Повторите пп.2 и 3. Метод..указаний для остальных 4 выбранных вами значений ТВ из заданного диапазона и заполните результатами табл.2.1. 

4.6. Сохраните командные указания для 3-й и 5-й точек с соответствующими заголовками в файле Sessia2.

4.7. Выполните построение границы области устойчивости по данным вашей табл.2.1 на фигуре Матлаба, руководствуясь п.5 Методуказаний: проверьте точку устойчивости в области устойчивости, сохраните две фигуры ImjaUst1.fig  и ImjaUst2.fig в вашей папке, вставьте надписи в фигуру  ImjaUst2.fig. 

4.8.  Скопируйте  обе  фигуры (через  Alt+ Print Screen )  и  вставьте  их  в  файл  RisLab2,  разместив  их аналогично рис.2.3 и снабдите их той же подписью. 

5. Формирование Симулинк-стенда для модельного исследования устойчивости САУ. 

Для вашей W(s) сформируйте Симулинк-стенд для исследования процессов в САУ, руководствуясь п.2.3 Метод. указаний. 

6. Снятие границы устойчивости САУ на Симулинк-стенде. 

6.1. Для значений ТВ в расчетных точках границы устойчивости из п.2 найдите критические значения k, а также величины частот w, соответствующие модельной границе устойчивости САУ, рководствуясь указаниями п.2.4 Метод. указаний. 

6.2. Полученную модельную границу постройте на графике с расчетной границей; добавьте поясняющую надпись к построенной кривой. Используйте пояснения п.2.5 Метод. указаний. 

6 Указания к оформлению отчета

Отчет должен состоять из папки с именем «SAULab2-Фамилия (ваша)-D», содержащей следующие файлы: 

•  М – файл  «SAULabD-Sessia2-Фамилия»  с  программами  всех  расчетов  и  построений,  разделенных  на рубрики, озаглавленные согласно разд.3 задания на Работу 1. 

• Word  –  файл «Фамилия-RisLab2-D.doc»  с  рисунками  и  таблицей,  оформленными  подобно соответствующим объектам из Методуказаний. 

• Файлы ImjaUst1.fig и ImjaUst2.fig.

• Word  –  файл «Фамилия-Выв-D.doc»  с  выводами  относительно  возможного  несовпадения  расчетных  и модельных характеристик, а также объяснений по поводу невыполнения отдельных требований оформительского материала.

7. Контрольные вопросы

1. Какие аналитические критерии устойчивости вы знаете?

2. Какие вы знаете графические критерии устойчивости ?

3. По годографу какой САУ (замкнутой или разомкнутой) определяется устойчивость по критерию Найквиста?

Практическое занятие № 2
ПОСТРОЕНИЕ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК САУ

1. Цель и задачи работы 

Цель работы – расчет и модельное исследование в среде пакета Матлаб частотных характеристик типовых корректирующих звеньев. 

1. Основы теории
1.1. Для заданного звена c передаточной функцией W(s) вывести выражения: амплитудно-фазовой W(jω) и логарифмических амплитудной  ) и фазовой L(ω ϕ(ω) частотных характеристик. 

Средствами  Матлаба  на  двух  графиках  построить  расчетные   и ∆ кривые Wр(jω), Lр(ω ϕр(ω) в диапазоне частот ω от 0,1/ Т до 10/ Т (Т – постоянная времени звена; при двух разных постоянных времени для левого предела используется меньшая, для правого - большая) 

1.2.  На модели (файл SAULab1D.mdl) матлабовского инструментария моделирования Симулинк снять модельные частотные характеристики звена Амд(ω) и ϕмд(ω), вычислить по ним модельные значения характеристик Wмд(jω), Lмд) ∆(ω и ϕмд(ω) и нанести их на те же графики, что и расчетные характеристики. 

Вычислить разность между модельными и расчетными характеристиками и выделить наибольшие значения разностей. 

1.3.  Сравнить  модельные  и  расчетные  данные.  В  отчете  привести результаты  расчетов  и  модельного  эксперимента (М-файл TLabD-Sessia1-Фамилия.m),  блок–схему  модельного  эксперимента (файл SAULab1D- Фамилия .mdl) и графики характеристик.

В выводах по работе отразить существенные особенности характеристик исследованного звена, указать степень совпадения расчетных и модельных данных и возможные причины их расхождения.

2. Подготовка к работе 

4.1. По  передаточной  функции W(s) заданного  звена (табл.1)  в  тетради выведите выражения следующих  характеристик  звена:  амплитудно-фазовой W(jω)  и  логарифмических амплитудной  )∆L(ω и фазовой ϕ(ω) частотных характеристик. 

5. Порядок выполнения работы

5.1. Построение расчетных кривых Wр(jω), ) и Lр(ω), ϕр(ω): 

5.1.1 На  диске  D  создайте  папку  «SAULab-Фамилия (ваша)-D».  Закройте диск D. 

5.1.2. Через меню «Пуск» или посредством значка «Матлаб » вызовите на экран пакет Матлаб. Ознакомьтесь с рабочим пространством Матлаба и правилами вычисления в командном окне , обратив особое внимание на: 

• особенность ввода вычисляемых выражений, комплексных чисел и вычисления нескольких функций в один прием  

• правильный набор арифметических операций 

• вычисление функций на векторном и матричном массивах, включая отрезки арифметических прогрессий  

• правила разбиения строки длинного выражения на две строки и соединения двух коротких сток в одну  

• правила повторного ввода ранее вычислявшихся выражений 

• правила сохранения вычислений в командном окне текущей сессии для использования их в последующих сессиях. 

5.1.3. Нажатием на кнопке вызовите окно Редактора М-файлов и сохраните  в  Вашей  папке  этот  пустой  пока  файл  с  именем  «TLabD-Sessia1-Фамилия». 

5.1.4. Построение  Wр(jω). 

5.1.4.1. В командном окне Матлаба наберите первые две группы команд построения  из  рис.1  Метод. указаний  с  поправкой  на  данные  вашего  звена, причем,  значения  спецификатора  кривой  должны  отличаться  от  рис.1 (выбирайте из табл.1). 

5.1.4.2. Наберите команду gtext ( 'Wpac(jw)' ) и вставьте название кривой в выбранном месте. 

5.1.4.3.  Скопируйте  правильно  набранные  команды  построения  в  файл «TLabD-Sessia1-Фамилия». 

5.1.4.4. Активизируйте  окно  рисунка,  и  через  команду  меню  «Файл-экспорт»  запомните  в  вашей  папке  файл  рисунка  с  именем  «Фамилия-W.emf». 

Вызовите пакет Word, создайте новый документ в нем с именем «Фамилия-RisLab-D.doc» и вставьте в него через цепочку меню-команд.

«Вставка-Рисунок-Из файла» созданный ранее файл амплитудно-фазовой характеристики. 

5.2.5.  Наберите  команды  построения  характеристик Lр(ω  и  ϕр(ω)  в 

диапазоне ω  от 0.1/Т до 10/Т с обязательным включением точки 1/Т (Т – по-

стоянная времени заданного звена)  согласно рис. 3 с учетом конкретных их 

выражений для выбранного звена и правил построения. 

Внимание! Если W(s) первого порядка, то ar2(w) строить не нужно! 

5.2.5.2.Откорректируйте  заголовок  рисунка,  осевые  надписи  и  пометки 

кривых аналогично рис.5, используя окно редактора из рис.5.

5.2.5.3.  Активируйте  окно  рисунка,  и  через  команду  меню  «Файл-

экспорт»  запомните  в  вашей  папке  файл  рисунка  с  именем  «Фамилия-

L_ar.emf».

Вызовите пакет Word, вызовите ранее созданный вами файл «Фамилия-RisLab-D.doc» и вставьте в него через цепочку меню-команд «Вставка--Рисунок-Из-файла», созданный файл рисунка «Фамилия-L_ar.emf», откорректируйте его размер и обтекание текстом (должно быть – поверх текста). 

5.3. Снятие модельных частотных характеристик звена Амд(ω) и ϕмд(ω) (AМД(w) и arМД(w)). 

5.3.1.Вызовите  из  вашей  папки  исходный  файл  Модельного  стенда 

«SAUlab1d и сделайте с него копию с именем «SAULab1D-Фамилия(ваша).mdl»  - это будет ваш стенд. 

5.3.2. Выполните снятие  модельных характеристик AМД(w) и argМД(w) 

согласно правилам из п. 1.3.2 Метод. указаний. 

5.4. Построение ЛЧХ с использованием оператора bode  

Инструментария автоматического управления Матлаба 

Выполните работы п.1.4 Метод. указаний. 

5.4. Вычисление разности  между расчетными и модельными характеристиками LР(w) – LМД (ϕP(w) - ϕМД(w) .
6 Указания по оформлению отчета

6.1. Скопируйте вашу папку «SAULab-Фамилия (ваша)-D», оставив в ней только файлы.

6.2. Создайте Word – файл «Фамилия-Выв-D.doc» и впишите в него данные. 

6.3. Создайте зип-файл папки .

7. Контрольные вопросы

7.1.Дать определение частотной характеристике.

7.2. В каких единицах измеряются  
Практическое занятие №3
СОСТАВЛЕНИЕ СХЕМ МОДЕЛИРОВАНИЯ САУ

 В ПАКЕТЕ SIMULINK
1. Цель и задачи работы

         Целью работы является изучение основных блоков библиотеки Simulink, методов представления дифференциальных уравнений и функций, способов создания подсистем и собственных блоков, работа со схемами моделирования.
2. Краткие теоретические сведения

Создание подсистем и собственных блоков может осуществляться двумя способами от общего к частному и от частного к общему. Алгоритм создания подсистем и собственных блоков первым способом описан в лекции. Второй способ заключается в следующем: 

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

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

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

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

Задание:

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

2. Создать блок, реализующий генератор трапециидальных импульсов.

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

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

Задание: 

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

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

Задание: 

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

2. Собрать блоки позволяющие воспроизводить циклические воздействия и работающие в автоматическом режиме на протяжении всего процесса моделирования.

Алгоритм представления дифференциальных уравнений в виде передаточных функций или в виде последовательно соединенных интеграторов подробно представлен в лекционном материале. Практическая реализация изложенных подходов показана в файле примера (diff.mdl). 

Для передачи результатов моделирования с какого либо осциллографа необходимо открыть блок осциллографа, щелкнуть по кнопке Parameters (рис. 1 а). После чего в появившемся окне перейти на закладку Data history (рис. 1 б) и поставить метку Save data to workspace. Затем в поле Variable name записывается имя передаваемой переменной, а в выпадающем списке Format определяется тип передаваемых данных: структура со временем, структура или массив. Выбираем тип данных структура со временем. После проведенных операций запускаем модель на решение (рис. 2).
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Рисунок 1 – Осциллограф а – Scope, б – ‘Scope’ parameters
После завершения процесса моделирования переходим в основное окно Matlab в котором во вкладке Workspace появляется структурированный массив с заданным ранее именем (рис. 3).
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Рисунок 2 – Исходная модель
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Рисунок 3 – Основное окно Matlab
Для построения и обработки информации переданной в рабочее пространство необходимо имеющуюся структуру представить в виде массивов типа double. Алгоритм преобразования структурированного массива:

>> t=getfield(AngleRate, 'time')

>> AR= getfield(AngleRate, 'signals')

>> V= getfield(AR, 'values')

>> plot(t, V)

[image: image8.jpg]Bl Figure No. 1 [B=%]

Flo Edt Vew Insert Tooks Vindaw Help

DEEHS NA 2P/ | 2RO

12

10

01 02 03 04 05 06 07 08 03 1





Рисунок 4 – Окно отображения графических результатов

Отладка работоспособности каждого блока схемы моделирования позволяет упростить поиск ошибок в составлении схемы в целом, определить необходимые параметры исследуемых блоков (в том случае если они не заданы), и подобрать оптимальный шаг моделирования.

Основным критерием правильности работы блоков является соответствие выходных характеристик блока физической сущности протекающих процессов и реализации функций, заложенных при его создании.

Выбор шага производиться в том случае, если правильно собранная модель (блок) с работоспособными параметрами не выдают требуемых характеристик при автоматическом шаге решения введенном в Simulinc/Simulation Parameters (рис. 5).
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Рисунок 5 – Окно Simulation Parameters
В этом случае производиться задание шага в ручную и, возможно, выбор другого метода решения дифференциальных уравнений. Шаг решения уменьшается до тех пор, пока система не будет выдавать решение соответствующее физическому смыслу протекающих процессов.

На начальной стадии проектирования необходимо определить параметры при которых система будет удовлетворять требованиям ТЗ. Эта задача может быть решена в процессе моделирования, однако на начальном этапе моделирования система с не точными параметрами, скорее всего будет неустойчива поэтому, для определения от какого параметра зависит уход системы из физической области определимости, а так же для того чтобы была возможность проанализировать графические результаты работы системы целесообразно использовать блоки остановки решения при выходе параметров системы из физической области определимости (см. файл stop.mdl).
3.Объекты исследования, приборы и оборудование

Собрать схему моделирования на основании математической модели представленной в лекции, определить параметры при которых система будет работоспособна. Рассмотреть возможность введения обратной связи (позиционной) в рассматриваемый микроакселерометр.

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 Simulink примеры по указанию преподавателя.

6.Указания по оформлению отчета

В отчете приводятся  решения задач, поставленных в ходе проведения практического занятия.

7.КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

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

2. Создать блок, реализующий генератор трапециидальных импульсов.

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

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

5. Собрать блоки позволяющие воспроизводить циклические воздействия и работающие в автоматическом режиме на протяжении всего процесса моделирования.
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