
О ПОСТРОЕНИИ Д И С К РЕТН Ы Х М ОДЕЛЕЙ  
Н ЕП РЕРЫ ВН Ы Х З В Е Н Ь Е В  В КОНТУРЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

. Г. А. Буров

Рига

Высокая точность и универсальность Ц ВМ  позволяет успешно при­
менять их в системах управления (СУ) летательных аппаратов. При 
этом малогабаритная универсальная вычислительная машина служит 
вычислительным и управляющим элементом. Гибкость цифрового обо­
рудования позволяет использовать один и тот же тип вычислительной 
машины для решения большого класса задач. <

Одной из таких задач является испытание и подготовка к эксплуа­
тации системы управления. Наиболее существенные затруднения в авто­
матизации проверок связаны с определением динамических характе­
ристик системы. С точки зрения простоты автоматизации и сокращения 
времени проверок наиболее целесообразным следует считать контроль по 
временной характеристике. Динамический контроль по замкнутой схеме 
с моделью объекта позволяет имитировать реальные условия эксплуата­
ции и получить достаточно полную информацию о работе системы управ­
ления [4].

Это делает актуальной постановку вопроса об использовании Ц ВМ  
для моделирования отдельных непрерывных звеньев в контуре СУ.

Блок-схема СУ представлена на рис. 1. В общем случае СУ состоит 
из дискретной йкк(г) и непрерывной части 61 (э ) ,  а 62 (5) является опе­
ратором объекта. Из условий постановки задачи требуется аппроксими­
ровать непрерывное звено 62 (5) дискретным звеном, моделью См(г), 
которая затем может быть реализована в виде программы для Ц ВМ  
(рис. 2).

Аппроксимация непрерывного звена дискретным производится из 
условий совпадения процессов в дискретные моменты времени. Поэтому 
исследование вопроса производится с использованием теории 2-преобра­
зования при допущении, что импульсы, действующие в системе, обла­
дают нулевой длительностью [1, 2, 3].

Динамический контроль системы можно производить, используя ин­
формацию о выходной величине и вЬ1х($) или об ошибке на входе систе­
мы е (э ) .  Очевидно, что при выполнении условий теоремы Котельникова 
контроль непрерывного процесса может быть осуществлен без потери 
информации по дискретным значениям его в моменты съема.
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Импульсные передаточные функции Д Л Я  ИСХОДНОЙ схемы (см. рис. 1 ) ,  

соответственно имеют вид:
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Рис. 2.

Для эквивалентной схемы с дискретной моделью (рис. 2) соответст­
венно имеем:

вы х 2 (2)

'вх(г)
е(г)

Окк(г)ОЛг)Ом{2) ё 
\ +  й кк(г )01(г)0и (г) * 

1
Увх(г) 1 +£>^(2) 0,(2) См(гГ

(3)

(4)

Характеристические уравнения передаточных функций по выходной 
величине и по ошибке совпадают для обоих случаев. Для совпадения 
реакций исходной системы и системы с моделью в моменты съема необ­
ходимо, чтобы г-преобразования их совпадали. Сравнивая соответствен­
но выражения (1) и (3 ) ,  (2) и (4 ) ,  получаем:

Окк (г) Охба (2) =  £>** (г) Сх (г) (г), (5)
откуда:

(2)
йЛг) •Ом (2) (6)

Из данного выражения следует, что параметры модели не зависят 
от параметров дискретной части регулятора, чего нельзя сказать в от­
ношении непрерывной его части. Действительно,

а д  ( г ) ф в 1 (г) 0 2 (г). (7)

и импульсная передаточная функция непрерывной части регулятора не 
выделяется в явном виде в числителе выражения (6). Поэтому парамет­
ры дискретной модели выражаются через параметры непрерывной час­
ти регулятора и параметры моделируемого объекта. Вследствие этого 
при вариациях параметров регулятора изменяется достоверность моде­
лирования, т. е. данная дискретная модель не при всех условиях являет­
ся инвариантной к вариациям параметров непрерывной части С?і($).

Рассмотрим структурную схему (рис. 3 ) .  Непрерывная часть Сі (5) 
состоит из восстанавливающего устройства, которое может выполнять 
функции усилительного звена, и. сервопривода с передаточной функцией 
инерционного звена, т. е.

- г, 1 —* е~ Т* 1
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Пусть объект представлен инерционным звеном:

Gz(s) = (9)
Импульсная передаточная функция дискретной модели, определяе­

мая по выражению (6) с учетом (8) и (9), имеет вид

(10)

где
г —  е

k  =
(1 — е ~ аТ) ( а  — Ь)Ь'

Хх =  а  (1 — е~ ьт) +  6 (е~аТ —  1);
Х0 =  е~ате~ьт (а —  6) 4- е~ ьт • 6 —  е~аТ • а.

Рис. 3.

В случае, если объект представляет собой колебательное звено, т. е
■к,G2 (s) = (И)

53 +  21(0^ 4* (Ор

импульсная передаточная функция дискретной модели согласно выраже' 
нию (6) имеет вид:

а 2 г 2  - Ь  О ] ?  +  а 0 _____________

где
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z* —  2ze b T cos cT  -j- e 2b т'
(12)

(1 -  e~aT) (fc3 4 -  с*) [(а  -  b f  4 - с*]'

с2 =  е г ьт (2аб — а 2) cosсТ  — е~аТ (62 +  с*) +  е~ьт — X
С •

X (62 —  с2 — ab)s\ncT  4- (а2 4- 6 2 +  с2 —  2а6); 
о, =  е~ьт [е~аТ (262 +  2с2 +  а 2 —  2а6) +  26а —

—  26* —  2с2 — a 2]c o s c T  —  е~ьт (1 4* е~аТ) — (62 —  с2 —  ab) sin сТ  4 ­
С

4- (26а —  а2) (е~аТ —  е~ 2ЬГ)\ 
о0 =  е~ 2ЬТ [62 4- с2 —  е~аТ (62 4- а 2 4- с2 —  2а6)] 4-

4_ е- аТе-ьт £_ ф 2 —  (л —  sjn с>г —  ^  6а —  a 2) cos сТ  j ;

6 =  ;<u0; с =  со0 У 1 —  £8.
В  случае, если объект представляет собой консервативное звено, т. е.

G 2 (s)  =
s3 4 - <■>;2»

( 1 3 )
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имеем:

где

G 9 з £ ± Ж ± 1 а
г* — 2zcosa>nr  +  Г (14)

Cl — г) (а2 + -20) <
q<l =  a% -|-o)2 —  е~йГ • u>2 —  aw0 sin о>0Г  — a 2 cos u>0jT;
<7л =  сш0 (1 +  e~ aT) sin <H07’ - f  [ е - бГ (2«>2 -f- a 2) —

— 2o)2 — a2j x  cos ш0Г  — a2 (е—аГ — 1);
=  («2 — e~aT (a2 -f  «»o) +  e~aT (°2 cos %T ~  aft)o s’n %T)-

Из выражений (10), (12) и (14) следует, что:
а) во всех рассмотренных случаях для импульсных передаточных 

функций модели соблюдаются условия физической реализуемости, т. е. 
степень числителя по z не выше степени знаменателя GM(2);

б) параметры дискретной модели не зависят от коэффициент? уси­
ления регулятора, а зависят от параметров моделируемого звена и по­
стоянных времени непрерывной части регулятора;

в) степень знаменателя GM(2) равна степени знаменателя переда­
точной функции моделируемого непрерывного звена. Это не приводит 
к усложнению программы для Ц ВМ ; .

г) при некоторых целочисленных соотношениях собственной часто­
ты моделируемого звена и частоты прерывания могут быть случаи 
вырождения GM(z) в нуль; при других соотношениях могут упрощаться 
выражения для коэффициентов GM(z).

Однако так как в большинстве систем управления непрерывная 
часть G i(s)  является низкочастотным фильтром, то выбором основной 
частоты прерывания cos указанная зависимость коэффициентов GM(2) 
от параметров G t(s) может быть в значительной степени ослаблена. 
Действительно, при выборе частоты прерывания по условию

• ®s>2tDnp, (15)
где (йпр — наивысшая частота пропускания непрерывной части G i(s ) ,  
выражение G\G2(z) может быть аппроксимировано по методу Склан- 
ского [3].

GxG2 (г) =  Gi (г) G2 (s). (16)
Тогда

(17)
так как

то
G2 (s) G2 ^  ln z j. (18)

Выражение (18) является трансцендентным относительно г. При­
ближенное рациональное выражение для 1пг можно представить в та ­
ком виде [2]:

—  КЗ

— 2

откуда
.1 + 2 '  

г
In г

Г/2

(19)

(2)>
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где
1 — 2~ ‘и   г
1 +  2 - 1

ИЛИ

(2 1 )

Выражение А7* (г- 1 ) называется г*формой от я- *.

1 _ ]  Т
V
Рис. 4.

В [2] приведена таблица г-форм с учетом главной части и постоян* 
ного члена ряда Лорана выражения (19). Заменяя степени С 2($) 
соответствующими г-формами, можно определить импульсную переда­
точную функцию дискретной модели с учетом выражения (17). Однако 
так  как г-формы были получены с учетом конечного числа членов ряда 
(19),  то появляется ошибка аппроксимации, которую при использовании 
данного метода оценить невозможно. Поэтому нецелесообразно данный 
метод использовать для определения параметров дискретной модели. 
Формула (17) может лишь подтвердить правомочность определения опе­
ратора дискретной модели по параметрам моделируемого непрерывного 
звена, если выполнено условие (15).

При выполнении указанного условия определение оператора Ом(г) 
наиболее рационально производить на основе метода аппроксимации 
по выходной характеристике моделируемого непрерывного звена. Чтобы 
применить его, необходимо ввести в структурную схему перед аппрокси­
мируемым непрерывным звеном фиктивный импульсный элемент с вос­
станавливающим устройством Сл (-5), как показано на рис. 4 ,6 .  Ом(г) 
определяется из условия равенства выходных реакций в моменты съема 
для схем, изображенных на рис. 4, б, в:

Увых.(2) =  С£С2 (г)8(г) ,  (22)

V вых 2 ( )̂ — (2) 8 (г). (23)
Отсюда при

^еых I (2) =  Vвых 2 (г)
имеем:

бн (г) =  С/Фба (г). (24)

Очевидно, что ошибка [ К вых , (г) - ^ 2  (г)]  (рис. 1 и 2) опреде­
ляется главным образом динамическими свойствами фиктивного восста­
навливающего устройства йп (^). Эта ошибка может быть учтена на­
много проще, чем при нахождении оператора дискретной модели по



О построении дискретных моделей непрерывных звеньев. 107

методу 2-форм, Д ля  учета ее мож§т быть использована известная ампли­
тудно-фазовая характеристика восстанавливающего устройства (на 
рис. 5 она показана для б/Дз) нулевого порядка). Анализ амплитудно­
фазовой характеристики показывает, что ошибка в основном опре. е- 
ляется фазовым искажением. Амплитудные искажения незначительны. 
Кроме того, с увеличением частоты прерывания на дискретную модель 
ошибка может быть сведена к необходимому минимуму.

При выборе основной частоты прерывания по условию (15) оператор 
дискретной модели Ои (л) определяется по формуле (24).

В  случае моделирования инерционного звена, когда (?а (5) опреде­
ляется выражением (9), имеем:

Из выражений (25), (26) и (27) следует, что:
а) для Ом (2) соблюдаются условия физической реализуемости;

• б) параметры дискретной модели зависят лишь от параметров моде­
лируемого непрерывного звена;

в) степень числителя С м(г) на единицу меньше, чем в выражениях 
(10), (12) и (14), т. е. программа для Ц ВМ  упрощается;

г) выражения для коэффициентов программы также упрощаются;
д) при дискретном моделировании консервативного звена также мо­

жет иметь место случай вырождения Ом(2) в нуль.
Очевидно, что для уменьшения ошибки аппроксимации частота пре­

рывания на модель должна выбираться с учетом частотных свойств 
моделируемого непрерывного звена. Верхний предел ее определяется 
быстродействием Ц ВМ , включаемой в контур системы управления.

См(2) = к
(25)

г  —  е,-ьт*

где

В случае колебательного звена (11)

(26)

где

к  =

К  =  е г гьт —  е~ьт соэ сТ  +  е г ьт — ъ'тсТ',
С

ь =  $о>0; с  =  0)0 V 1 —  £а; 

в случае консервативного звена (13)

(27)

где

к =  - 1 (1 —  СО5и)0Т).
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