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Для получения требуемых показателей качества в системах авто« 
матического управления широко применяются непрерывные корректи­
рующие устройства.

В ряде случаев корректирующее устройство должно иметь переда­
точную функцию с высокими степенями числителя и знаменателя. Для 
его реализации иногда целесообразно использовать электронную циф­
ровую вычислительную машину (Э Ц В М ). Выполняющая функцию кор­
ректирующего устройства Э Ц ВМ  должна обеспечивать эквивалентность 
дискретной и непрерывной систем управления.

Будем рассматривать ЭЦ ВМ  (с преобразователями) как линейный 
дискретный фильтр. Передаточную функцию дискретного фильтра обо­
значим через .

Запишем передаточную функцию непрерывной системы (желаемую 
передаточную функцию) в следующем виде:

где /С0 (р) и К р {р) —  дробно-рациональные функции р.
Будем считать, что дискретная система эквивалентна непрерывной, 

если разность выходных величин этих систем инвариантна по отноше­
нию к входному управляющему воздействию.

В [1] показано, что условием инвариантности разности выходных 
величин дискретной и непрерывной систем (каналов) служит выполняе­
мое лишь приближенно равенство:

где К*  (ерТ) — передаточная функция дискретной системы;
Квх (Р) — передаточная функция непрерывного фильтра нижних час­

тот, включенного на входе дискретной системы для защиты 
последней от воздействия высокочастотных сигналов;

К Ц ерТ)-

(О

(2)

или

(3)

(4)
4 *
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Из (3) следует, что для определения передаточной функции дискрет­
ной системы управления требуется аппроксимировать дробно-рациональ­

ной функцией переменной ерт функцию 1 -^Гк^р} •
В  целях упрощения вычислений при определении К * (брГ) вместо 

аппроксимации самой функции 1 можно ограничиться аппрокси­

мацией функций /Сх (р) и Кр{р).
Эти функции, как правило, можно сравнительно просто представить 

в виде суммы элементарных слагаемых и аппроксимировать каждое из 
этих слагаемых своей дробно-рациональной функцией переменной ерТ.

Определив в результате аппроксимации передаточную функцию 
дискретной системы К *  (ерт), нетрудно затем найти и передаточную 
функцию дискретного корректирующего устройства /(ф(ерГ).
Если, например,

1 '  | + к Ц ^ т

где /С’ {ерТ) и Д ’ {ерт) — передаточные функции соединений э л е м е н т о в

разомкнутой системы,
то

/ерт\ _  : (£рг)_________  (6)
;  к1(ерТ)-К Ц .ерТ)К *{ерТ)'

Возможно, что в некоторых случаях будет целесообразно использо­
вать для реализации требуемой передаточной функции К* (ерТ) два дис­
кретных корректирующих устройства. Чтобы определить передаточные 
функции этих устройств, опять таки требуется аппроксимировать функ­
ции К !(р)  и Кр(р).

Таким образом, одним из основных этапов в определении переда­
точной функции дискретного корректирующего устройства является ап­
проксимация элементарных слагаемых, на которые могут быть разложены 
функции К г (р) и Кр (р).

Такими слагаемыми обычно являются дроби вида

К К .

  /  (р +  «/
и некоторые другие функции.

кРассмотрим, каким образом дробь — может быть аппроксимирована
Рг

дробно-рациональной функцией переменной ерТ. Воспользовавшись урав­
нением связи 2 -преобразования с соответствующим преобразованием 
Лапласа [2], нетрудно установить, что одной из аппроксимирующих 
функций является умноженное на Т  2-преобразование:

(7)

й г-  \{ерТ) — это целая функция переменной ерТ, степень которой равна 
нулю при г = 1  и г — 2 при г >  2.

Формулу для определения коэффициентов полинома £>,_\{ерТ) можно 
найти, например, в [2].
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Относительная ошибка аппроксимации функции — функцией К*аг (ерТ) 

определяется выражением

- г - С ^ Т )  f  _  У  Г /  />РТ l \ r  1
(РТ) =  е— т --------- =  ( - ^ - ^ 1  [ ( - 2 - p p i )  -  е’ Т Dr. , к о ] . (8)

Нетрудно установить, что коэффициенты полинома й г-  \{ерТ) имеют 
такие значения, при которых точка рТ =  0 является нулем г-го порядка 
функции ег(рТ).

Чтобы повысить точность аппроксимации и обеспечить выполнение 
ряда требований, предъявляемых к дискретной системе управления и ее 
корректирующему устройству, полином ерТОг—\ (ерт) целесообразно за­
менить полиномом более общего вида: /

м ,  ( е Р т)  =  2  а г^ р Т . ( 9 )
и-— - *

При определении коэффициентов этого полинома необходимо выбрать 
ряд условий и решит!» уравнения, которыми выражаются эти условия.

Во-первых, следует учесть, что точка рТ  =  0 должна быть нулем
г-го или более высокого порядка функции гг (рТ). Во-вторых, требуется
обеспечить выполнение условий устойчивости дискретной системы управ­
ления и физической реализуемости корректирующего устройства.

Важным является условие

К1(е}к) =  0, (10)
которое обусловлено непригодностью дискретной системы управления 
для воспроизведения сигналов, частота которых превышает - у - .

Воспользовавшись для определения коэффициентов только усло­
виями

(рТ)
гУР } = 0 ,  V =  о, 1 , 2 . . . ,  (И )

рТ—0d ( p T ) '  

получаем:
1. k — 0, v — г

•  Т  е рт  4 -  1

*• '< « ">  = -з > Г у - (12)

* ~  Т 2 е 2 р Г  4 -  \Ъер Г  4 -  1
Ка2 {fiP ) =  12 _  !)2 * (13)

* Тя А-
КаЗ (е”Т) — ~2 ^рГ _  • (14)

2 .  k  —  3 ,  v  —  г  —  1

к \  (еРТ) -  -  5Se*p T - S 9 e * P T -\-37ePT - 9  
V '  2 4  ( е Р т —  1 ) е 3 р Т

3. k =  2 , v =  г
К* (ерТ\ -  T 9e3pT+ i9 e 2pT- 5 e pT +  l 

' 24 (еРТ _ 1) е2рТ •

(15)

( 1 6 )

Нетрудно установить, что функции (12) — (14) совпадают с 2-фор­
мами, которые получены, исходя из иных предпосылок, в (3). .
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Функциям же (15) и (16) соответствуют экстраполяционная и интер­
поляционная формулы Адамса для численного решения задачи Коши [4]. 

Если заменить в выражениях для Каг (ерг) переменную р на р 4- а,
то получим функции, которые аппроксимируют дробь — — —.

(р 4- «)
_ • К
Воспользовавшись методикой аппроксимации функции — , нетруднор *

аппроксимировать и другие простейшие функции.
После того, как определена передаточная функция дискретной си­

стемы управления, требуется произвести оценку ошибки выполнения 
условия эквивалентности систем:

£ (рТ) =  Аж (р) — /Свх (р) К* (е?т) =

= * " Ц т а - * * (е' Г) ] -  (17)

При оценке целесообразно построить для различных значений интер­
вала дискретности Т  кривые | е (/**>7’) 1 и выбрать по этим кривым вели­
чину Т .

П р и м е р .  Определим передаточные функции дискретной системы 
управления и дискретного корректирующего устройства в случае, когда

К

Кш(р) = 7 ^ ’ =
1'+  Р

К1(ерт) =  к 1 (ерт)-
В  рассматриваемом случае требуется аппроксимировать функции

К,(р) = | и
В целях обеспечения устойчивости дискретной системы управления 

желательно, чтобы для аппроксимации К.р (р) выбиралась функция 
Ка\{ерТ)> которая удовлетворяет условию

К'а\ (*?'*) =  0. (18)
Полагая, что

КаХ (ерТ) =  КТ  . а̂ Г ~  >

и воспользовавшись при определении коэффициентов с в и а х условиями 
(11) и (18), получаем:

(19)

При аппроксимации функции (р) требуется учесть условие физи­
ческой реализуемости дискретного корректирующего устройства.

Степень числителя аппроксимирующей функции \У*а1 (ерТ) должна 
быть меньше степени знаменателя.

Поэтому будем считать, что
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Потребовав, чтобы точка рТ  =  О была нулем второго порядка отно­
сительной ошибки аппроксимации, получаем.

60 =  1 +  1,5 «7*; » ,  =  —  (1 +  0.5 аГ );

_ кга -и л .п ^ -а -ю д « ? -)  ,20,
№<л («Р ) =  ГГ  ----------- (£» г _ 1 ) е гГ ' '

Воспользовавшись выра­
жениями (19) и (20), нахо­
дим интересующие нас функ­
ции:

к * (рРТ) . К Т 1 +  1А.Г 
Л  (ер ) -  аТ  1 _|_ 0(5 / ( 7  *

<?т-
1 + 0 ,5 а Г

№  -

1 +  1,5 аТ  
1 - 0 , 5  КТ оТ 
1 +  0, 5 К Т  *

КТ г  
— Гг °  1

ерг — С2
« Г  ^  г2рт - С * Р Т '

г  _  1 ±  °'5 
— 1 +  1 , 5 а Г *

-  1 - 0 , 5  КТ
° з  - 1  +  0,5 К Г *

Как видно из рис. 1, с  уменьшением интервала дискретности Т  
повышается точность выполнения условия эквивалентности систем.

К *(е рГ) =  Г Г С1 х Рис. 1.

<?Т — С*
X -----

е2р1

е > т — С2 1
+\аГ т С , у г  +  £ с > с . К '2 (е р Т ) -

г

кт \ рТ  +  *Т  п ерт- с 2 1
рТ  4 -  а Т \ р Т + К Т е2Р Т _ С ^ Т \

/> _  1 +  1.5 “Г где С1 — 1 +  0 5 к т ,

На рис. 1 приведены кривые для случаев, когда

аТ  =  К Т  =  0,2, 0,08, 0,02.

Рис. 2.

Передаточная функция (21) 
может быть реализована толь­
ко при выполнении условий 
грубости [5].

Воспользовавшись (23), 
можно рассчитать и построить 
кривую | е 0‘шТ) | для различ­
ных значений аТ и КТ.
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На рис. 2 показана зависимость модуля ошибки аппроксимации 

от аТ  для о)Г =  ^при шТ =  j  модуль ошибки аппроксимации при­

нимает значение, близкое к максимальномуj . (
f ‘
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