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Рассматриваются вопросы имитационного моделирования объектов, 
описываемых динамическими моделями вида

=  ( I )

где ЗС — X  П -  мерный вектор состояния объекта, u = U ( k ) - k -  
мерный вектор управляющих воздействий (управления); х 0 -  заданное 
начальное состояние объекта, Т ‘ Модели вида ( I )  встречаются
при описании широкого класса физических систем. С ними связаны важ
ные практические приложения в таких областях, как управление дви
жущимися объектами, управление технологическими процессами и про
цессами в системах автоматизации эксперимента.

Структурная схема общей процедуры имитационного моделирования 
изображена на рис. I .
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Р и с. I .  Структурная схема имитации

На рисунке даны обозначения: ИК -  имитационный комплекс, ко то
рый осуществляет имитационное моделирование на уровне реальных сигна
лов согласно модели ( I ) ,  ССОД -  система сбора и обработки данных , 
которая осуществляет измерение состояний объекта и формирует управ
ление в аналоговом виде. При исследо
вании схемы ( I )  необходимо выделить 
также упрощенную схему имитации(рис.2).
Эта схема связана с исследованием то ч
ности конечно-разностной аппроксимации 
системы ( I )  и цифро-аналогового преоб
разования в зависимости от длины шага 
дискретизации , выбранном в ЭВМ ИК при решении ( I ) ,  времени
преобразования ЦАП т (способ преобразования далее выбирается к у 
сочно-линейным с аппроксимацией .линейных участков ступеньками про
должительностью т ) .  Длина шага дискретизации 7^ ограничена 
снизу в связи с имитационным моделированием в реальном времени. Уп
рощенная схема имитации позволяет определить границы точности вос
становления состояния объекта как непрерывной функции времени при
знании управления, выбрать правильно параметры дискретизации. Полу
ченная информация важна при исследовании точности имитационного мо
делирования согласно схеме на рис. I .  В этой схеме о точности имита
ции можно говорить для конкретной ССОД.

При заданных управляющих воздействиях будем для определенности 
рассматривать одношаговые методы аппроксимации (например метод Рун- 
ге -К у тта ) для решения модели ( I ) .  При выбранной длине шага дискрети
зации дискретные приближения к ( I )  запишем в виде

■ » « ./ =  ^ ('X 'i > U-L >^L> h - )y £2)

где определяется через ф у н к ц и ю = = U ( i f i ) .

Р и с . 2 . Упрощенная схе
ма имитации
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В выражении (2 )  задано начальное приближение JC0 . Так как речь 
идет об имитационном моделировании в реальном времени, то при ре
шении уравнения (2 )  в ЭВМ Ж  выбор шага О связан с ограниченным 
быстродействием ЭВМ Ж  при вычислениях значений <fy в точках (oci, 
и [ , Ol)  в темпе поступления значений Ui  . Обозначим нижнюю гра
ницу для h через Гу . Предположим, что при решении (2 ) выбран 
шаг дискретизации ^  Гу . Тогда приближение к решению ( I )  
в момент определяется из соотношения

tti+f +" Т/п % (у -i > ^  }
1 = 0.1, . . .  (

=. ос0 .
Учитывая выбранный выше способ цифро-аналогового преобразования,на 
выходе ЦАП получим сигнал который описывается приближением

'Г,. [ X o ' t - O  ^

^ Щ: (tyi> 0-1 ? Г  Тщ )(~(r-i Tnj),  t Г^ ( О-1-1) Г , •
с= 0.1,...

Ошибку восстановления состояния ОС в процедуре имитации сог
ласно рис. 2 логично определить через сравнение решения формулы (2 ) 

c jp iroM  , где Г  -  время преобразования ЦАП, с сиг
налом u ( t )  » значения которого вычисляю тся'в моменты 2 /  =» CZT- Да
лее для удобства анализа будем предполагать, что 7^ где Г" -
некоторое натуральное. Тогда соотношения (2 ) - (А )  мокно переписать в 
виде

=  *~Z $  ’ Hf+i , S-i-l, T~)  , (5 )

f c + i+ l  ~  (L  + 1 )<ф (tys , U s , S, T, r ) ,
S ^ O . T ' , 2 r , . ■ ., i= 0 ,  при фиксированном S.

В соотношениях (5 ) учитывается, что y.((S i-i )T )=&+;,где S=0,P, 
2rr ..,a 1-0.1,..., Г -  для фиксированного S  . Как функцию от и ,  TJn при 

заданном V  ошибку имитации первого типа (восстановления) мокно 
определить та к:

е(сГ, г„)~2  ЧЩ -&\\\ с6)
Г у  — 3 п i  2 с 

где Л/=1МГ(-~г),l/ocjH~ £  (aoj)  , x j ~ l  -  Я  компонента вектора ocj.
Найдем границы изменения ейГ, Гт  ) при фиксированном Гу
для заданного ограниченного множества управлений l f = U ( t )  •
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Для этого необходимо решить следующие задачи оптимизации 
Задача I . Найти максимальную ошибку имитации

/V

8г(Гт ) - т * * £ гН Щ - $ Ц я ( 7 )

u l е  U ( i v )  
t =» 1,2 ,
при ограничениях ( 5 ) .

Задача 2 . Найти минимальную ошибку имитации

(8)
u l e l f ( i T )  

с =  1,2 , • • .,  Л/ 
при ограничениях ( 5 ) .

При практическом решении задач (7 ) и (8 ) множество 1Г целесо
образно задавать параметрически, например:

u =  '•• 'Я '-¥ ~ ( <?>£), я~£ я } > (9 )

где ff  -  ограниченное множество векторов параметров, <f-  определен
ная функция.

Тогда задачи (7 )  и (8 )  сводятся к задачам оптимизации на огра
ниченном множестве параметров.

Задача 3 . Найти гарантированную ошибку имитации.
Ошибка £г  в (8 )  определяется на ограниченном множестве 1Г. 

Важно оценить ту минимальную ошибку имитации, когда нет ограничений 
на управление, т .е .  U j  где -  мерное евклидово прост
ранство. Такую ошибку будем называть гарантированной. Она определя
ется из решения задачи (1 0 ) :  
найти л'

(Тт ) = Ч ~ У'J II
U ~ ie e K

при ограничениях ( 5 ) .
Задачу (1 0 ) можно решить, используя дискретный принцип макси

мума. Отметим, что при довольно общих предположениях о свойствах 
функции ^  структура оптимального управления для задачи (1 0 ) такова: 
для всех S  , не кратных Л , scs  ( cu» ( 5 ) ) «  Заметим также, что
£ = 0  при . Однако, как уже отмечалось ранее, требование

г г  Ц2

(Ю)
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имитации в реальном времени приводит к ограничению £ ,  причем 
7^, может быть заметно больше г г  . Таким образом, каждой функции 
у  в модели ( I ) ,  выбранным размерностям /7 и А векторов сос
тояний и управлений, заданному способу аппроксимации можно поста
в и ть  в соответствие гарантированную ошибку имитации £3 = £ 3  ( 7~̂ >).

Ошибки имитации первого типа характеризуют точность имитации 
независимо от конкретной ССОД, которая непосредственно связана с 
ЙК.При решении задач управления наличие ИК не должно быть для ССОД 
заметным. Если предположить действие внешнего возмущения,которое 
приводит к отклонению от номинального состояния .получаемого
из модели ( I )  при заданном номинальном управлении ТТ*, то д л я"н е - 
заметности" ИК необходимо потребовать, чтобы ошибка имитации подав
лялась в некотором смысле таким возможным отклонением в состоянии. 
Проведем соответствие между ошибкой имитации для конкретной ССОД и 
возможным отклонением в состоянии при действии возмущений следующим 
образом.

Пусть в ССОД сформировано некоторое номинальное управление 
этого управления из приближений (2 )  найдем номинальное 

состояние (шаг дискретизации h  выбираем равным 2Г ) .
Управляющее воздействие , которое воспринимает ИК, на самом
деле отличается от и  *  на некоторую величину A U - *  вследствие 
ошибок дискретизации, наличия ЦАП, АЦП (см. рис. I ) .  Для управления 
U( -£ )  на выходе ИК получим сигнал • Этот сигнал опрашивается
ССОД, и в результате его аналого-цифрового преобразования получаем 
сигнал sc (£ ),  заданный в дискретные моменты времени y~=STd (727 -  
период опроса значений (~£) АЦП ССОД). Определим ошибку имитации 
второго типа для каждого V :

A *~ A *(U *, Гт , т , Г у ,  Н)ш СП)

здесь Н  -  шаг квантования АЦП.
Как и для ошибок имитации первого типа (см. ( 7 ) ,  ( 8 ) ,  ( 1 0 ) ,  можно 
определить минимальную, максимальную и гарантированную ошибки ими
тации с точки зрения конкретной ССОД. Исследование ошибок имитации 
позволяет правильно выбирать параметры ССОД и ИК.

Часто для реализации номинального управления при действии внеш
них возмущений в цифровой автоматической системе в целях осуществ
ления регулирования вдоль номинальной траектории выполняют линеа
ризацию исходной системы ( I ) .  Линеаризуют систему ( I )  на номи
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нальной траектории, при этом уравнение для о ткл о н е н и й /(^ ^ вс л е д с т
вие возмещений имеет вид

^ ~/ г ) Л [ Г ’ C I2)

В модели ( I )  предполагается АЖ~(0)*= О- Решим уравнение (1 2 ) при 
А<Т=АиУ о шагом дискретизации /г=  . Обозначим такое решение
через а х *  . Назовем эту величину линейной ошибкой имитации. Эта 
ошибка имитации непосредственно связана с возможным регулированием 
вдоль номинальной траектории. Будем считать качество имитации для 
ССОД удовлетворительным, если для выбранных 7^f,T,7^,f-/ ошибка ими
тации второго типа не превосходит линейной ошибки имитации:

Соотношение (1 3 ) указывает на то , что при регулировании вдрль номи
нальной траектории ошибка имитации подавляется линейной частью при
ращения вектора состояния при отклонении от номинального управле
ния, вызванного необходимостью его дискретизации, аналого-цифрового 
и цифро-аналогового преобразования.
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СЕМАНТИЧЕСКИЙ ИНТЕРАКТИВНЫЙ РЕДАКТОР
ИЗОБРАЖЕНИЙ ПРИНЦИПИАЛЬНЫХ СХЕМ
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Задачи автоматизации проектирования РЭА становятся все более 
актуальными по мере совершенствования технологии, сокращения сроков 
разработки, усложнения как самих объектов разработки, так и их эле
ментной базы. Большинство усилий сосредоточивается на автоматизации 
этапа конструкторской проработки изделия (компоновка -  размещение -  
трассировка) / I ,  2 / .  В то же время само проектирование, как создание 

(выбор) схемотехнических решений,базируется большей частью на исполь

зовании ручных операций.Отметим,что на стыке этих этапов выполняется 
кропотливая работа по составлению тщательно выверенных спецификаций, 
подготовке технической документации в  соответствии с требованиями

(1 3)
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