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В  связи с быстрым ростом цифровой техники и внедрением ее в си­
стемы автоматического регулирования и управления (САРиУ) возник 
ряд проблем, связанных с анализом и синтезом этих систем. Введение

в САРиУ цифровых бло­
ков и элементов превра­
щает их из непрерывных 
в дискретные, к которым 
не всегда применим мате­
матический аппарат, хо­
рошо разработанный для 
непрерывных систем. Спе­
цифические особенности 
дискретных систем требу­
ют иного математическо­
го аппарата, иных ме­
тодов расчета и исследо­
вания. Все это чрезвычай­
но усложняет аналитиче­
ское исследование, де­
лает его громоздким и 
неудобным. Наличие р аз­
ностных уравнений, опи­
сывающих дискретные си­
стемы, приводит к тому, 
что в ходе анализа н син­
теза мы сталкиваемся не 
с конечными функциями 
своих аргументов, а с бес­
конечными рядами, что 

делает расчеты еще более неудобными. В связи с этим особую важность 
при исследовании дискретных систем приобретают экспериментальные 
методы, наиболее удобным из которых является моделирование.

Довольно широкий класс цифровых систем (в него входят цифровые 
следящие системы, цифровые автопилоты и другие цифровые регуля­
торы) может быть моделирован основными способами, изображенными 
на рис. 1.

Наиболее полно отображаются характеристики реальных систем 
при физическом моделировании, однако ему присущ существенный недо­
статок, заключающийся в том, что данная модель соответствует в об-

Рис. 1.
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щей случае ограниченному числу объектов моделирования. В резуль­
тате реализация модели для каждой новой исследуемой системы оказы ­
вается весьма сложной и дорогостоящей. Однако для моделирования 
узкого класса однотипных систем этот метод может быть с  успехом 
применен. При моделировании цифровых фильтров, вводящих в цифро­
вую систему автоматического регулирования (Ц С А Р ), методам физиче­
ского моделирования соответствуют способы моделирования на специа­
лизированной цифровой вычислительной машине или на цифровом 
дифференциальном анализаторе в соответствии с физической сущностью 
работы моделируемого фильтра.

Описание Ц САР математическими уравнениями является в общем 
случае сложной задачей, поэтому при составлении алгоритма модели 
широко используются упрощения, что в конечном итоге приводит к появ­
лению погрешностей результатов моделирования. В  этом основной недо­
статок математического моделирования.

Рассмотрим основные способы моделирования ЦСАР.

1. Моделирование ЦСАР на моделирующей машине 
непрерывного действия

Применение этого способа моделирования предполагает перенесение 
хорошо разработанных методов моделирования непрерывных систем на 
дискретные системы. В  основу способа положены следующие основные 
гипотезы:

1. ЦСАР может быть сведена к импульсной САР.
2. В ходе преобразования информации в ЦСАР не происходит 

квантование по уровню.
3. Передаточная функция цифрового фильтра, входящего в ЦСАР, 

может быть заменена эквивалентной передаточной функцией непрерыв­
ной системы.

В  ходе подготовки к набору задачи на машине-аналоге произво­
дятся структурные преобразования исходной схемы, в результате кото­
рых ЦСАР сводится структурно к двум основным частям: идеальному 
импульсному элементу и приведенной непрерывной части. В  последнюю 
входят передаточные функции запоминающего элемента, эквивалентная 
передаточная функция цифрового фильтра, передаточная функция непре­
рывной части ЦСАР. В простейшем случае свернутая структурная схема 
модели ЦСАР представлена на рис. 2.

При реализации модели в качестве дополнительного устройства 
к стандартной моделирующей установке непрерывного типа добавляется 
ключ и запоминающее устройство (фиксатор), которые легко реали­
зуются с помощью реле и операционных усилителей.

К преимуществам описываемого способа моделирования следует 
отнести простоту реализации модели, отсутствие прецезионных преобра­
зователей информации, высокое быстродействие и простоту сопряжения 
с реальной аппаратурой моделируемой ЦСАР. К недостаткам его отно­
сится:

а) низкая точность решения задач (что характерно для машин- 
аналогов непрерывного действия универсального назначения. При моде­
лировании ЦСАР этот недостаток усугубляется вносимыми системати­
ческими ошибками, возникающими при переходе от передаточных функ­
ций цифрового фильтра к эквивалентным передаточным функциям, 
а такж е ошибками квантования, зависящими от периода квантованиц. 
и вида входного сигнала);
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б) ограниченность логических возможностей, существенно умень­
шающая круг решаемых задач; ч _

в) при наборе задачи на машине-аналоге непрерывного действия 
значительную трудность представляет учет динамических свойств пре­
образователей информации, входящих в модедируемую Ц САР, а такж е 
влияние квантования по уровню, что, безусловно, искажает результаты 
моделирования.

Однако, несмотря на перечисленные недостатки, способ моделиро­
вания ЦСАР на машине-аналоге непрерывного действия нуждается 
в дальнейшем изучении и отработке благодаря простоте реализации 
модели.

' Рис. 2.

2. Моделирование ЦСАР на универсальной цифровой 
вычислительной машине

Принципиальная неограниченность вычислительных и логических 
возможностей Ц ВМ  позволяет использовать их для моделирования 
сложных систем автоматического регулирования, в том числе само­
настраивающихся и других, содержащих в своих алгоритмах операции, 
которые не воспроизводятся на машинах-аналогах непрерывного дей­
ствия или дают при воспроизведении значительные ошибки. Точность 
вычислений на Ц ВМ  практически не ограничена. Вместе с тем относи­
тельно низкое быстродействие накладывает ограничения на совместную 
работу Ц ВМ  и реальной части моделируемой системы, ибо вносимое 
машиной запаздывание может сильно изменить динамические характе­
ристики модели и существенно исказить конечный результат. Вследствие 
этого при использовании Ц ВМ , как составной части моделирующей уста­
новки, приходится принимать меры для компенсации запаздывания или 
устранения его последствий.

Возможны два пути использования универсальных Ц ВМ  для моде­
лирования ЦСАР:

а) моделирование непосредственным программированием;
б) моделирование с использованием преобразователей информации 

и включением в схему моделирования реальной аппаратуры системы 
(датчиков, исполнительных элементов и др.).

Моделирование ЦСАР непосредственным программированием на 
Ц ВМ , по сути дела, не отличается от обычного решения задач на ЦВМ . 
В Ц ВМ  вводят алгоритм моделируемой системы Я*(<7), задаются исход­
ными данными переменных параметров К\, Кг, . .  •, К п, начальными усло­
виями Ль Яо, С0 , задаю т входной сигнал в виде последовательности 
значений XI, х2, . . .  хп и возмущающие воздействия в виде последова­
тельности чисел, меняющихся по заданному закону Ми Мп
(рис. 3 ) . •

Этот способ моделирования исключает возможность включения 
в схему моделирования реальной аппаратуры системы, кроме того, при 
моделировании сложных ЦСАР сказывается конечность памяти ЦВА1, 
что ограничивает возможности задания входного сигиала, возмущений
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И других величин. К числу недостатков следует отнести сложность со» 
ставлення программы и ее неуниверсальность.

Наиболее перспективен второй путь использования Ц '5М — модели­
рование с использованием преобразователей информации и включением

р * Ч )

1
Ро> 0?, ^ 0 1

< 1 -Т , Х г , . , ї і г . . Х „

Результ ат

Рис. 3.

в схему моделирования реальной аппаратуры системы. В  этом слу­
чае Ц ВМ  является составной частью моделирующей системы, в которую 
могут входить преобразователи информации, машина-аналог непрерыв­
ного действия, реальная аппаратура Ц СА Р, индикаторные устройства 
и другие элементы.
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Моделирующая 
система может быть 
построена по замк­
нутой или разомкну­
той схеме. Схема мо­
делирующей уста­
новки замкнутого ти­
па в общем виде 
представлена на рис.
4. Работа схемы про­
исходит следующим 
образом. В ЦВМ  
вводят программу, 
содержащую алго­
ритм работы систе­
мы и заданные на­
чальные и гранич­
ные условия. После 
включения установ­
ки информация от 
датчиков ЦСАР по­
ступает в коммутатор, который в заданной последовательности разде­
ляет поток информации от датчиков по соответствующим каналам. Ин­
формация преобразовывается кодирующим преобразователем (Я/Д) 
в цифровую форму и подается в Ц ВМ , где обрабатывается в соответ­
ствии с заданной программой. С выхода Ц ВМ  информация (в виде ре­
зультатов решения задач) поступает в декодирующий преобразователь 
(Д /Я ), преобразуется в аналоговую форму, затем распределяется по-

Ундика-

Рис. 4.
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соответствующим каналам. Часть задач решается машиной непрерыв­
ного действия. Результаты моделирования выводятся на индикаторные 
устройства. Работа" коммутаторов управляется синхронизатором, кото­
рый работает в соответствии с тактом, задаваемым Ц ВМ .

Использование для моделирования реальной физической системы 
только Ц ВМ  может привести к искажению динамических характеристик 
моделируемой системы и нарушить условия подобия, поэтому при моде­
лировании сложных систем желательно применять аналого-цифровые 
комплексы с распределением задач между Ц ВМ  и машинами-аналогами 
непрерывного действия.

Моделирование ЦСАР с помощью специализированных Ц ВМ  в прин­
ципе ничем не отличается от моделирования с помощью универсаль­
ных Ц ВМ , однако область их применения значительно уже (эго связано 
со спецификой специализированных Ц В М ).

Вместе с тем следует отметить, что в случае применения специали­
зированных Ц ВМ  в моделирующих установках можно практически как 
угодно близко удовлетворить требованиям физического моделирования, 
что существенно повышает достоверность полученных результатов. С оз­
дание специализированных Ц ВМ  для каждой разрабатываемой схемы 
экономически невыгодно, так как требует больших затрат материальных 
средств и времени. Применение моделирующих установок со специали­
зированными ЦВМ  практически оправдано только в тех случаях, когда 
моделируемые системы физически мало отличаются одна от другой, а их 
алгоритмы имеют сходную логику.

В любом контуре моделирования новая информация не создается, 
а лишь преобразуется, поэтому наличие преобразователей информации 
является одним из условий применения Ц ВМ  в контуре моделирования. 
Применение же преобразователей приводит не только к аппаратурному 
усложнению моделирующей установки, но и к ограничению точности 
работы.

Квантование сигнала приводит к появлению ошибки квантования 
и оказывает влияние на динамические характеристики системы. Этим 
влиянием можно пренебречь лишь в случае ограниченности спектра 
сигнала и при выполнении условия, вытекающего из теоремы Котель­
никова:

(1)лх
где Г  — период квантования:

©п»—  максимальная гармоника сигнала.
В  большинстве случаев условие (1) не выполняется и приходит­

ся учитывать влияние квантования на динамические характеристики 
модели. *

При моделировании ЦСАР по схеме с преобразователями инфор­
мации программа на Ц ВМ  занимает меньший объем памяти по сравне­
нию со способом непосредственного программирования, что допускает 
возможность моделирования на одной и той ж е Ц ВМ  более слож ­
ных ЦСАР.

3. Условия нормального функционирования модели ЦСАР«
использующей ЦВМ

Как упоминалось выше, одним из недостатков современных ЦВМ  
является относительно низкое быстродействие, которое вызывает запаз­
дывание выходного сигнала и искажение динамических характеристик 
модели. Это обстоятельство накладывает некоторые ограничения на
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моделирование в случае включения в контур моделирования реальной 
аппаратуры Ц САР. Для устранения или компенсации вредного послед­
ствия вводимого Ц ВМ  запаздывания необходимо выполнять условия 
нормального функционирования модели.

На наш взгляд, основными методами удовлетворения условиям нор­
мального функционирования модели, использующей Ц ВМ , являются 
следующие:

а) моделирование ЦСАР в искусственном (машинном) масштабе 
времени;

б) статистическое предсказывание ожидаемого запаздывания по 
априорной информации и его последующий учет;

в) выработка ограничений, накладываемых на период квантования 
и цикл работы ЦВМ .

При моделировании в искусственном масштабе времени ЦВМ  
и включаемая в контур моделирования реальная аппаратура ЦСАР ра­
ботают в одном масштабе времени, отличном от реального, причем 
значение масштабного коэффициента будет

М ,> 1 .  (2)
где

м , = г -
‘Р

Здесь tн — машинное время;
/р — реальное время. .

Переход к машинному времени внесет искажение в спектр сигнала 
и полосу пропускания модели. Для получения достоверного результата 
необходимо привести к новому масштабу параметры моделируемой сис­
темы, изменив их в соответствии с масштабными коэффициентами;

К*Мк, . . .  /С, М К, . . .  КпМк; *

Г,Л4Г, ТгМг. • • • 7 Ж . . . .  ТпМ,\ (3)
. . . ЬМ:, . . . £„/И:,

где /О, Т(, ^ — параметры моделируемой системы;
Л/к, Мт, М\ — соответствующие масштабные коэффициенты.

В этом случае полученные на выходе модели характеристики ока­
жутся в реальном масштабе времени: ЛЦ/), Л2( 0 .  •••, А„(/).

Изменение параметров системы в соответствии с требованиями 
масштаба времени в реальной части системы может быть сопряжено со 
значительными техническими трудностями, поэтому более перспектив­
ным является другой путь, когда все масштабные преобразования и пере­
счет производятся вне контура моделирования. В этом случае получен­
ные характеристики системы в машинном масштабе времени: А,(*м), 
Л2(*м) • •••» Цм) трансформируются в истинные характеристики: А|(/), 
А2( 0 .  . . . .  А„(0 с помощью аналитической связи между параметрами 
системы и характерными участками характеристик системы. Пусть, 
например, характерной точке ао на характеристике системы. АД*) соот­
ветствует параметр системы Т\ и вместе с тем известно, что параметр Т{ 
связан с координатой точки ао зависимостью (рис. 5) з

Т{ — т/ . (4)
При переходе к новому масштабу времени М( была получена изме­

ненная характеристика А,(/м) и регистрирующий прибор зафиксировал 
характерную точку а\ с координатой т * м. Этой координате будет соот­
ветствовать истинное время Ш)/, причем:

т( — т^н и ■ -  =  А1Гт
3 %З-.'аь
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Зная координаты точки а 1( можно перенести ее в положение ао 
на величину

<5>
и тем самым перейти от точки на характеристике к точке на ха­
рактеристике

Зависимость (5) характеризует простейший случай. Для получения 
общих зависимостей данный метод нуждается в полном аналитическом 
исследовании.

Второй из перечисленных методов удовлетворения условиям пор- - 
мального функционирования модели заключается в том, что на

Ц ВМ  возлагаются функ­
ции предсказывания ре­
шения по информации о 
ходе решения задачи в 
предыдущие моменты вре­
мени. Точность этого ме­
тода зависит от закона 
экстраполирования и вида 
сигнала.

При использовании 
третьего метода выраба­
тываются ограничения 
для периода квантования 
и цикла работы машины. 

В этом случае одним из условий нормального функционирования моде­
ли является требование, чтобы ЦВМ  работала в истинном масштабе 
времени. Естественно, что удовлетворение этому требованию зависит как 
от характеристик алгоритма модели, так и от параметров ЦВМ.

Возможность использования ЦВМ  для моделирования конкретной 
задачи можно исследовать на основе анализа алгоритма модели, в част­
ности, таких его характеристик, как: а) количество операций; б) объем­
ность; в) связность.

В соответствие с характеристиками алгоритма можно привести 
параметры ЦВМ . Так, количеству операций соответствует производи­
тельность машины, объемности — мощность, связности — объем памя­
ти и т. д. Сравнивая эти параметры, можно дать ответ на вопрос: спо­
собна ли машина моделировать данную систему?

_ Известно, что алгоритмирование одной н той же задачи — процесс 
неоднозначный, поэтому большое значение имеет задача выбора опти­
мального алгоритма модели.

Обшая потеря времени в дискретной части контура моделирования 
может быть определена выражением

Тп -  t„ -Ь U -|- /, ~  /ь (6)
где tu — время преобразования непрерывной величины в двоичный код;

/в — время ввода данных в ЦВМ ;
/з— время обработки информации в ЦВМ ;
/, — время преобразования кода в непрерывную величину.
Величина суммарного времени преобразования и времени ввода 

данных в машину зависит от места включения коммутатора каналов. 
При использовании коммутатора перед преобразователем, т. е. при
последовательном преобразовании данных, суммарное время может быть
записано в виде

/сп =  п (/„ 4- /„). (7)
где п — число кап ыив.

Рис. 5.
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При установке коммутатора после преобразователя, т. е. при парал­
лельном преобразовании, суммарное время может быть записано в виде

е̂р =  “Ь в̂- (8)
Очевидно, что /Ср <  *сп, но параллельное преобразование связано 

с необходимостью иметь преобразователь на каждый канал, что услож ­
няет систему.

Потери времени на обратное преобразование могут быть сведены 
к нулю при условии параллельной работы преобразователя с Ц ВМ . 
В  этом случае для времени цикла машины получим выражение

Ta =  te +  t s. (9)
Тогда условие нормального функционирования модели может быть 

записано в виде

Г ц =  Д/. (10)
где Ы =  fn+l —  tn — истинное время. .

Работа Ц ВМ  по времени управляется тактовыми импульсами, сле­
дующими через отрезки времени Г, причем для машин с синхронной 
системой управления Т =  const, а для машин с асинхронной системой 
управления Т =  var. ' .

Очевидно, что условие нормального функционирования можно запи­
сать в виде неравенства

Г ц < 7 \  (11)

4. Моделирование ЦСАР с помощью ЦДЛ

Цифровые дифференциальные анализаторы оперируют не с числа­
ми, а с их приращениями. Это обстоятельство определяет специфику 
их структуры и работы.

В схему моделирования с ЦДЛ включаются преобразователи инфор­
мации, преобразующие непрерывные величины в потоки приращений.

С точки зрения введения алгоритма модели ЦДА относительно 
простые устройства. Вместе с тем по быстродействию ЦДА превосходят 
многие типы ЦВМ . Характерной особенностью ЦДЛ является то, что 
точность вычислений у них есть функция времени и увеличивается со вре­
менем решения. Вследствие этого при определении ограничений, необ­
ходимых для моделирования в истинном масштабе времени, нужно учи­
тывать влияние этих ограничений на точность решения задач. В отноше­
нии логических возможностей ЦДА уступают Ц ВМ . В настоящее 
время разработке ЦДА уделяется большое внимание. Применение ЦДЛ 
в моделировании представляет значительный интерес и требует самого 
тщательного изучения.

В Ы В О Д Ы

1 Цифровые системы автоматического регулирования обладают 
рядом специфических особенностей, отличающих их от других систем 
автоматического регулирования. Наличие квантования сигнала и вклю­
чение в схему цифрового фильтра затрудняет их аналитическое иссле­
дование поэтому особую важность приобретает моделирование.

2 Из рассмотренных способов моделирования ЦСАР наиболее 
полно отражают физику процессов, протекающих в системе, а также 
способы, основанные на использовании ЦВМ  с преобразователями 
информации и включением в схему моделирования реальной аппара­
туры ЦСАР.
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3. В  случае моделирования относительно несложных ЦСАР, когда 
не требуется высокая точность, может быть применен способ моделиро­
вания ЦСАР на машинах-аналогах непрерывного действия, ка* наибо­
лее просто реализуемый.

4. Моделирующая установка, включающая в себя универсальную 
Ц ВМ  и преобразователи информации, может быть использована для 
моделирования сложных непрерывных систем автоматического регули­
рования, алгоритмы которых содержат операции, трудно реализуемые 
на машинах-аналогах непрерывного действия, или дающие при этом 
большие погрешности.
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