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ИССЛЕДОВАНИЕ ЦИФРОВЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ
НА ОСНОВЕ ПАКЕТА "Д Ш "

Широкое внедрение микропроцессоров в системы управления оп
ределяет возрастающий интерес к анализу и синтезу цифровых систем 
управления. Актуальным является создание развитых пакетов приклад
ных программ (ППП), являющихся основой систем автоматизированного 
проектирования. В настоящей статье с позиций теории линейных 
дискретных систем рассматриваются алгоритмические основы ППП "ДИП" 
(Дискретный пакет).

Пакет "ДИП" является специализированным пакетом, предназна
ченным для анализа и синтеза дискретных динамических систем. Тело 
пакета состоит из 10 программ, написанных на ШРТРАНЕ-1У и обеспе
чивающих: переход от непрерывных систем к дискретным; выполнение
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прямого и обратного g  -преобразования; анализ матрицы объекта, 
включающий определение обратной матрицы, определителя, собственных 
чисел, резольвенты, переходной матрицы; анализ наблюдаемости и 
управляемости; отыскание результирующего уравнения системы соеди
ненных подсистем; выбор частоты квантования; синтез регулятора 
состояния; синтез регулятора, обеспечивающего заданное расположе
ние собственных чисел; анализ переходных процессов в системе с 
дискретным регулятором в контуре управления как для систем, за 
данных моделями типа вход-выход, так и для моделей в пространстве 
состояний.

Организующая программа пакета, построенная на основе процес
сора косвенных командных файлов с использованием пакетного и 
текстового редакторов операционной системы ОС-РВ СМ-4, осуществ
ляет диалог с пользователем для определения последовательности 
модулей (которые необходимо выполнить для решения задачи), гене
рацию программ пакета и их видов для выполнения действий по реше
нию задачи. Язык пакета, предназначенный для описания задач, ре
шаемых пакетом, организован в форме диалога, понятного неподго
товленному в области программирования пользователю. "ДИП" построен 
по модульному принципу, является открытым и позволяет подключать 
как отдельные программные модули, так и целые ППП. В частности, 
допустимо расширение возможностей "ДИПа" з а  счет подключения па
кетов графических программ "ГРА<±ОР" и "СИГ" [ I ]  , при этом вывод 
графической информации осуществляется на графический дисплей ЭПГ 
СМ и графопостроители АП-7252, АП-72Ы.

Ниже рассматриваются некоторые модули пакета.
Программа "Переход от непрерывной системы к дискретной ДВ " 

осуществляет преобразование непрерывной модели, записанной в 
пространстве состояний 
3C (z )  = flH x ( v )  +- Вн и  (Т )  ,
у  (К) =CHX (Z )  (1)
в дискретную вида

Э С ( М ) в* в я ( 1) * 'В и ( 'с )>
y ( L ) = C J c ( c ) -  (2)

Матрицы Д  , В , С определяются на основе соотношений

Д -о нТ? В - j f  е*нТс1т!&н ’  с  = сн > (3)
о



где Т  -  период квантования.
Матричная экспонента в последних соотношениях вычисляется 

на основе метода диагнолизации, т .е .

где Лп »- собственные значения матрицы Дц ; Z- -  матрица 
собственных векторов матрицы .

Программа "Анализ матрицы объекта J)М Д Г  " по заданной мат
рице дискретного объекта й  . вычисляет ее определитель, обрат-

собственные значения Л п , переходную матрицу ф ( 1 ) = Д с и 
резольвенту <P(z) = ( Z l -Д У 1 • Прототипом программы ВМДГяв
ляется программа BPS~HPT [2].

Программа "Обратное Z -преобразование ZTRIM "  осуществ
ляет обратное z  -преобразование дробно-рациональной функции

~ - /  ~ -2 „  -3 -п
Z

Оригинал £ ( с Г )  определяется на основе последовательного 
деления Р (2 )  на Q (%) , в результате которого (5) принимает
вид

Программа "Дискретный переходный процесс JJP " используется 
для определения переходного процесса замкнутой системы (рис.1).

при произвольных начальных условиях x ( 0 )=JCq и входных воздейст-

(4)

ную матрицу Й~1 , характеристический полином d s t ( z l ~ / f )  ,

(6)
или

(7)

у ( L )-C o c (L )f  «

U ( L ) = [ r ( i ) - K n J C ( i ) ]
(Ю)

(8 )

(9)



х(о )

h i  i  и  к. д Та'/
■x(i)

fO> С
y (L) г - -  .71 1

I

- - 4  / /  1 ----------------- 'J-) К  и I -----

Р и с . I .  Модель дискретного объекта в пространстве сос
тояний с векторными П- и ПИ-регулятором

виях P ( i )  . Основой программы является алгоритм вычисления пос
ледующих значений ЭС(с+1) через предыдущие 3?(С) и L l( i)  в соот
ветствии с рекуррентной формулой (8 ) . Вычисление значения U.{£)в 
соответствии с формулой (9 ) ,  где -  транспонированный век
тор коэффициентов обратных связей. Задание Р (с)  осуществляется 
при помощи генерации подпрограммы задания управляющих воздействий. 
Для построения переходного процесса с векторным ПИ-регулятором в 
программе D P  предусмотрено расширение (8-10) до системы следую
щего вида

jc(L-*-1)=Asc( l)  + B ll( l) ,  

y(l)=Cjc(L)>  

JCn+1(i'+ 1 )= X n+f (i')-t-y-(i'),

u ( L ) = r ( l ) -  № / « £ lo o t

( 1 1 )

( 12) 

(13)

(14)
где \рс/зсп+1 ]  -  расширенный вектор состояния} /Кп  , Ки  -  транс- |  
понированные векторы коэффициентов соответственно при пропорцио
нальных и интегрирующих составляющих.

Расширение системы (8-10) иллюстрируется на рис.I пунктиром..* 
Системы (8 -10 , I I -14) описывают реакцию системы на произвольное



Щ)(%) 1 ̂ ТлГ*-/  гж\Г.Г /  гтЛ 9 (*§)

возмущение Г (1)  со стороны регулирующего органа. Путем соответ
ствующего изменения входных матриц Д  , В » С  программа обес
печивает анализ переходных процессов при возмущении заданием.

Программа "Определение переходного процесса в системе с 
11ВД*регулятором 2  RES " предназначена для отыскания реакции 

3  С' Р'
объекта W0(p )- ^  ^  ^—  * охваченного обратной связью в виде

i*1 L
11ИД-регулятора. Алгоритм программы основан на вычислении & -  пе
редаточной функции замкнутой системы в соответствии с соотношением

К ( 2 )  
1 + W * (2 W p ( z )

^  2 - 1  [ К ( Р ) \.
IVg ( 2 ) = —£   2 1  Р S'

2 -  передаточная функция объекта и фиксатора; h £ ( z )  -  пе
редаточная функция регулятора.

Вычисление дискретной передаточной функции fV0 ( z )  основано 
на разложении zM lB l На элементарные дроби и дальнейшем преобра

зовании в соответствии с соотношением 
2  _

Р-ьос ’ t - e ' * 7,
В ряде случаев,»в частности,при больших периодах дискретиза

ции или высокочастотных входных сигналах, модели (8 -1 0 ), (П -1 4 ) , 
(15) оказываются неудовлетворительными, так как отражают.поведе
ние системы лишь в дискретном множестве точек. Программа "Анализ 
дискретно-непрерывных систем PIJRESP" обеспечивает построение 
переходных режимов на всем временном интервале работы системы. 
Модель системы (рис.2) в этом случае имеет вид 
х (т )= Д о с (т )^ В и (р )у (16)

?(«■) = а х ( %  г-й (17)
2(г) = У-(е)2! (Г(т-1Т) = 7. tyd r m z - i  Т), (18)

' [£ ] с=
U(r) = i  \ r ( i T ) - K nLl(iT)l[H(z-iT)-H[z-(L-1)}],

С-0 L а ■ ( 1 9 )



где H ffi)-  единичная функция Хевисайда?; 
$ № ) -  дельта-функция Дирака.

Переходные процессы в системе (16-19] 
рассчитываются на основе метода Руяге-Кут- 
та  4-го порядка.

Наряду с рассмотренными программными 
модулями в пакет входят программы: 

RlCCflTI -  аналитическое конструирова
ние нестационарного дискрет
ного оптимального регулятора 

DOBSERV -  анализ наблюдаемости дискрет-1 
ной системы управления; 
анализ управляемости дискрет
ной системы;
выбор частоты квантования; 
построение матрицы соединен
ных подсистем.

На рис; 3,4- приведены графики пере-
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разных частот квантования и настроек Пй- 
регулятора.
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Р и с .  3 . Переходные процессы для объекта 
11-го порядка с Пй-регулятором (А 'р =1,
Тц =10) при различных значениях периодов 
квантования Т '• ,
I  -  непрерывная система;
П -  Т  = 2 мин;
Ш -  Г  = 1  мин;
1У -  Т = 0 ,5  мин



Р и с. 4 . Переходные процес
сы для объекта П-го порядка 
с ПИ-регулятором при различ
ных параметрах настройки ре
гулятора и периоде дискре
тизации Т
I
п
ш
1У

-  кР
-  Лл

Кр

= О,Ъ мин: 
=. 0 ,5 ;  Ги 
= IS Ти 
= !.5S  Ти
= Гп

1 0 ;

10 ;
Ю;
0 ,5 .
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