
Рис. 3. Микроструктура характерных зон (А, Б, В, Г, 
Ц) в плоскостях, параллельных внешней поверхности 
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Ю.А. Сидоренко, к.т.н., старший научный сотрудник 
(УО БГАТУ) 

К н а с т о я щ е м у в р е м е н и в м и р о в о й п р а к т и к е з а 
в е р ш е н п е р е х о д о т а н а л о г о в ы х э л е к т р и ч е с к и х р е г у 
л и р у ю щ и х б л о к о в к ц и ф р о в ы м , р е а л и з о в а н н ы м н а 
б а з е м и к р о п р о ц е с с о р о в . 

О с о б е н н о с т ь ю ц и ф р о в ы х у п р а в л я ю щ и х у с т 
р о й с т в я в л я е т с я д и с к р е т и з а ц и я с и г н а л о в п о у р о в н ю 
и в р е м е н и . П р и э т о м н е п р е р ы в н ы й с и г н а л з а м е н я 

е т с я д и с к р е т н ы м , в р е з у л ь т а т е ч е г о п р о и с х о д и т п о 
т е р я ч а с т и и н ф о р м а ц и и , ч т о м о ж е т с у щ е с т в е н н о 
п о в л и я т ь на р а б о т у р е г у л я т о р о в . С д р у г о й с т о р о н ы , 
п р и б о л ь ш о й ч а с т о т е к в а н т о в а н и я и б о л ь ш о м к о л и 
ч е с т в е у р о в н е й д и с к р е т и з а ц и и в ы с о к о ч а с т о т н ы е с о 
с т а в л я ю щ и е с и г н а л а с г л а ж и в а ю т с я о б ъ е к т о м у п р а в 
л е н и я и п р и о п р е д е л е н н ы х у с л о в и я х д и с к р е т и з а ц и я 
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П А Н О Р А М А 

м о ж е т не о к а з а т ь с у щ е с т в е н н о г о в л и я н и я на р а б о т у 
с и с т е м ы и не у ч и т ы в а т ь с я п р и и с с л е д о в а н и и с и с т е м 
п у т е м м о д е л и р о в а н и я н а Э В М . 

В о п р о с о б у ч е т е в л и я н и я д и с к р е т и з а ц и и п о в р е 
м е н и м о ж е т б ы т ь р е ш е н н а о с н о в е и м п у л ь с н о й т е 
о р е м ы К о т е л ь н и к о в а . 

В с о о т в е т с т в и и с э т о й т е о р е м о й , е с л и с и г н а л не 

с о д е р ж и т ч а с т о т в ы ш е , ч е м 0)и, он п о л н о с т ь ю о п и 

с ы в а е т с я с в о и м и з н а ч е н и я м и , и з м е р е н н ы м и в д и с к 

р е т н ы е м о м е н т ы в р е м е н и с и н т е р в а л о м At = л 10)в. 

С и с т е м ы р е г у л и р о в а н и я я в л я ю т с я з а м к н у т ы м и 
с и с т е м а м и с у п р а в л е н и е м п о о ш и б к е . П р и э т о м и з 
м е р я е т с я р е г у л и р у е м а я в е л и ч и н а . П о э т о м у т е о р е м а 
К о т е л ь н и к о в а м о ж е т б ы т ь п р и м е н е н а к в ы х о д н о м у 
с и г н а л у о б ъ е к т а ( р е г у л и р у е м о й в е л и ч и н е ) и а н а л и з 
в ы п о л н е н н а о с н о в а н и и и с с л е д о в а н и я ч а с т о т н ы х 
с в о й с т в о б ъ е к т а . Е с л и о б ъ е к т по у п р а в л я ю щ е м у в о з 
д е й с т в и ю с у щ е с т в е н н о о с л а б л я е т с и г н а л с ч а с т о т о й 

в ы ш е в е р х н е й г р а н и ч н о й ч а с т о т ы сов, т о д и с к р е т и 

з а ц и я с и г н а л а п о в р е м е н и в р е г у л и р у ю щ е м б л о к е 

м о ж е т не у ч и т ы в а т ь с я . 

О б ы ч н о в к а ч е с т в е СОв п р и н и м а е т с я ч а с т о т а , на 

к о т о р о й а м п л и т у д а с и г н а л а о с л а б л я е т с я в 2 0 и б о 

л е е р а з . Т о г д а н а э т о й ч а с т о т е а м п л и т у д н а я ч а с т о т 

н а я х а р а к т е р и с т и к а А(а>) = 0,05К , где ^ - к о э ф ф и 

ц и е н т п е р е д а ч и о б ъ е к т а . 
Р а с с м о т р и м т а к о й п р и м е р . 
В р е г у л я т о р е М Т 2 1 4 1 О Д О « М и к р о т е р м » п е р и 

од д и с к р е т и з а ц и и по в р е м е н и с о с т а в л я е т 0 ,125с . Тогда 
в е р х н я я г р а н и ч н а я ч а с т о т а д л я э т о г о р е г у л я т о р а 

0)„ л 
At 

л 
0,125 

25 С 

П у с т ь о б ъ е к т р е г у л и р о в а н и я п р и б л и з и т е л ь н о 
о п и с ы в а е т с я а п е р и о д и ч е с к и м з в е н о м 1-го п о р я д к а : 

W(p) = 

А(со) = 

П р и м е м 

Л(сов) = 

К 
2> + Г 

К 

<Jl + (Ta>y 

К 

\ + {ТсовУ 
= 0,05А\ 

Т о г д а Г = 0 , 8 с, ч т о я в л я е т с я о ч е н ь м а л о й в е л и 
ч и н о й д л я п о д а в л я ю щ е г о б о л ь ш и н с т в а с е л ь с к о х о з я й 
с т в е н н ы х о б ъ е к т о в , в т о м ч и с л е с в я з а н н ы х с т е п л о 
в ы м и п р о ц е с с а м и . С о с т а в л я ю щ и е с ч а с т о т а м и 2 5 с ~' 

п о д а в л я ю т с я у ж е д а т ч и к а м и с п о с т о я н н ы м и в р е м е 
ни п о р я д к а д е с я т к о в с е к у н д . 

С о в р е м е н н ы е ц и ф р о в ы е у п р а в л я ю щ и е у с т р о й 
с т в а о б е с п е ч и в а ю т ч и с л о у р о в н е й д и с к р е т и з а ц и и не 
м е н е е 2 5 5 (при 8 - р а з р я д н о м А Ц П ) . О б ы ч н о э т о ч и с л о 
в д е с я т к и раз в ы ш е , п о э т о м у д и с к р е т и з а ц и ю по у р о в 
н ю , как п р а в и л о , не у ч и т ы в а ю т . 

Н а и б о л ь ш е й п р о б л е м о й я в л я е т с я м о д е л и р о в а н и е 
р е г у л и р у ю щ и х б л о к о в с п р и б л и ж е н н о й р е а л и з а ц и е й 
т и п о в ы х л и н е й н ы х з а к о н о в р е г у л и р о в а н и я с р е л е й 
н ы м в ы х о д о м на и с п о л н и т е л ь н о е у с т р о й с т в о . Д л я из
м е н е н и я в е л и ч и н ы у п р а в л я ю щ е г о в о з д е й с т в и я на 
о б ъ е к т в з а в и с и м о с т и о т о ш и б к и и с п о л ь з у ю т с я ш и -
р о т н о - и м п у л ь с н а я м о д у л я ц и я в ы х о д н о г о с и г н а л а и 
ш а г о в а я м о д у л я ц и я . 

И д е я ш и р о т н о - и м п у л ь с н о г о р е г у л и р о в а н и я з а к 
л ю ч а е т с я в ф о р м и р о в а н и и на в ы х о д е р е г у л и р у ю щ е г о 
б л о к а и м п у л ь с н о г о с и г н а л а с п о с т о я н н ы м п е р и о д о м 

Т и д л и т е л ь н о с т ь ю и м п у л ь с а т , ф о р м и р у ю щ е г о 
ся в з а в и с и м о с т и от о ш и б к и с и с т е м ы . П р и П И Д - за 
к о н е - п р о п о р ц и о н а л ь н о о ш и б к е , п р о п о р ц и о н а л ь 
н о и н т е г р а л у о ш и б к и и п р о п о р ц и о н а л ь н о п р о и з в о д 
н о й о ш и б к и . 

Ш и р о т н о - и м п у л ь с н а я м о д у л я ц и я у п р а в л я ю щ е г о 
в о з д е й с т в и я п р и м е н я е т с я д л я о б ъ е к т о в , с н а б ж е н н ы х 
р е г у л и р у ю щ и м и у с т р о й с т в а м и т и п а д в у х п о з и ц и о н -
н ы х к л а п а н о в и л и , н а п р и м е р , э л е к т р и ч е с к и х н а г р е 
в а т е л ь н ы х э л е м е н т о в . 

В о в з я т о м н а м и д л я п р и м е р а р е г у л я т о р е М Т 2 1 4 1 
м а к с и м а л ь н о е у п р а в л я ю щ е е в о з д е й с т в и е , к о г д а 

Z — Т п р и н я т о с ч и т а т ь р а в н ы м 1 0 0 % . Тогда п р и м о 
д е л и р о в а н и и Ш И М д л и т е л ь н о с т ь и м п у л ь с а д о л ж н а 
б ы т ь 

ТХу _ 
г = ——; г <Т , 

100 
где Ху - у п р а в л я ю щ е е в о з д е й с т в и е н а о б ъ е к т в % от 

м а к с и м а л ь н о г о у п р а в л я ю щ е г о в о з д е й с т в и я . 

С у ч е т о м с в е д е н и й , п о л у ч е н н ы х о т р а з р а б о т ч и 

ков, об о с о б е н н о с т я х р е г у л я т о р а М Т 2 1 4 1 , его с т р у к 

т у р н а я с х е м а , б е з у ч е т а д и с к р е т и з а ц и и , и м е е т в и д , 

п р е д с т а в л е н н ы й на р и с у н к е 1. П а р а м е т р а м и н а с т р о й 

к и р е г у л я т о р а я в л я ю т с я РЬ~ з о н а п р о п о р ц и о н а л ь 

н о с т и ; Т - п о с т о я н н а я и н т е г р и р о в а н и я ; Тд - п о 

с т о я н н а я д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я ; 2В~ ш и р и н а з о н ы 

н е ч у в с т в и т е л ь н о с т и ; f - п е р и о д и м п у л ь с н о г о с и г 

н а л а на в ы х о д е р е г у л и р у ю щ е г о б л о к а . З а д а ю т с я т а к 

ж е п о с т о я н н а я в р е м е н и ф и л ь т р а Тф и у с л о в н ы й н о л ь 

с и г н а л а Х,„ . 
Ун 

П р и м о д е л и р о в а н и и к о э ф ф и ц и е н т п е р е д а ч и д а т 
ч и к а п р и н и м а е м р а в н ы м 1, п о с к о л ь к у в б л о к е о ш и б 
ка п р е д с т а в л е н а в н а т у р а л ь н о м м а с ш т а б е . П р и м о -
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Рис. 1. Структурная схема регулятора температуры МТ 2141 без учета дискретизации по времени и уровню 
(кроме ШИМ): 1 - звено типа зона нечувствительности с ограничением; 2 — пропорциональный канал регули
рования; 3 - интегральный канал регулирования; 4 — дифференциальный канал регулирования; 5 - звено типа 
ограничение; 6 - широтно-импульсный модулятор; 7 — фильтр; Хц — сигнал датчика; У — заданное значение 
регулируемой величины; е - ошибка; X - управляющее воздействие в % от максимального управляющего 
воздействия; X - сигнал с широтно-импульсной модуляцией 
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Рис. 2. Структурная схема цифрового шагового модулятора с исполнительным механизмом: X X . ( - рас

четные управляющие воздействия на объект на i-ом и i-1 шаге; А Т — время включения на i-ом интервале 

дискретизации; 1 -релейный элемент с зонами неоднозначности, обеспечивающими минимальное время вклю

чения исполнительного механизма; U., U.; - управляющий сигнал на исполнительный механизм на i-ом и i-1 

шаге; At- шаг дискретизации по времени регулятора; A t n — время перемещения исполнительного механиз
ма на i-1 шаге; Xf— перемещение исполнительного механизма; 2 — интегрирующее звено, описывающее испол
нительный механизм, при условии, если его полный ход принят равным 1 
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Рис . 3. Структурная схема регулятора температуры МТ 2141 без учета дискретизации по времени и уровню 
с шаговым модулятором и интегрирующим исполнительным механизмом постоянной скорости 

д е л и р о в а н и и о г р а н и ч е н и я в б л о к а х 1 и 5 (рис .1 ) м о ж 

но з а д а т ь р а в н ы м и 1, т о г д а Кр = 1 /P h,T — ТХу. 

Ш а г о в а я м о д у л я ц и я и с п о л ь з у е т с я в с л у ч а я х п р и 
м е н е н и я и с п о л н и т е л ь н о г о м е х а н и з м а п о с т о я н н о й 
с к о р о с т и . И д е я ш а г о в о г о м о д у л я т о р а з а к л ю ч а е т с я в 
с л е д у ю щ е м . 

Р а с с ч и т ы в а е т с я п р и р а щ е н и е у п р а в л я ю щ е г о в о з 
д е й с т в и я н а о б ъ е к т за и н т е р в а л д и с к р е т и з а ц и и п о 
в р е м е н и ц и ф р о в о г о р е г у л я т о р а , з а т е м р а с с ч и т ы в а 
е т с я в р е м я в к л ю ч е н и я и с п о л н и т е л ь н о г о м е х а н и з м а 
п о с т о я н н о й с к о р о с т и , о б е с п е ч и в а ю щ и е е г о п е р е м е 
щ е н и е д л я ф о р м и р о в а н и я п р и р а щ е н и я у п р а в л я ю щ е г о 
в о з д е й с т в и я : 

дг =——-лг 
X 

у. max 

где Д 7 ] - в р е м я п е р е м е щ е н и я на / - т о м и н т е р в а л е 

д и с к р е т и з а ц и и ; Тии - в р е м я п о л н о г о х о д а и с п о л н и 

т е л ь н о г о м е х а н и з м а ; Xvmax - м а к с и м а л ь н о е у п р а в 

л я ю щ е е в о з д е й с т в и е на о б ъ е к т при п о л н о м х о д е и с 

п о л н и т е л ь н о г о м е х а н и з м а ; АХ v i - п р и р а щ е н и е у п 

р а в л я ю щ е г о в о з д е й с т в и я на / - т о м и н т е р в а л е . 

И с п о л н и т е л ь н ы й м е х а н и з м н е ц е л е с о о б р а з н о и 

н е в о з м о ж н о в к л ю ч а т ь на к а ж д о м и н т е р в а л е д и с к р е 

т и з а ц и и . П о э т о м у ATj с у м м и р у ю т с я с ц е л ь ю н а 

к о п л е н и я д о с т а т о ч н о г о в р е м е н и . 
С т р у к т у р н а я с х е м а ц и ф р о в о г о ш а г о в о г о м о д у 

л я т о р а с и с п о л н и т е л ь н ы м м е х а н и з м о м п р и в е д е н а на 
р и с у н к е 2 . 

Н а р и с у н к е 3 , к п р и м е р у , п р и в е д е н а с т р у к т у р 
н а я с х е м а р е г у л я т о р а М Т 2 1 4 1 с ш а г о в ы м м о д у л я т о 
р о м б е з у ч е т а д и с к р е т и з а ц и и с и г н а л а , ч т о п о з в о л я 
ет м о д е л и р о в а т ь р е г у л я т о р на Ц Э В М с п р и м е н е н и 
е м п р о г р а м м , и м и т и р у ю щ и х н а б о р т и п о в ы х з в е н ь 
ев . 

Е с л и п р и м о д е л и р о в а н и и м а к с и м а л ь н о е у п р а в 
л я ю щ е е в о з д е й с т в и е п р и н я т ь р а в н ы м 1, т о в с т р у к 
т у р н о й с х е м е з в е н а 1 о г р а н и ч е н и е п р и м е т з н а ч е н и е , 

р а в н о е 1. Кр — ~~. в з в е н е 5 к о э ф ф и ц и е н т с т а н е т 

р а в н ы м Тпи, в п е р е д а т о ч н о й ф у н к ц и и и с п о л н и т е л ь 

н о г о м е х а н и з м а 6 в з н а м е н а т е л е и с ч е з н е т ч и с л о 1 0 0 . 
П о л у ч е н н ы е р е з у л ь т а т ы и р е к о м е н д а ц и и п о з в о 

л я ю т п р о в о д и т ь с и н т е з с и с т е м а в т о м а т и ч е с к о г о р е 
г у л и р о в а н и я п у т е м м о д е л и р о в а н и я на Э В М с у ч е 
т о м р е а л ь н о й с т р у к т у р ы ц и ф р о в ы х р е г у л я т о р о в , ч т о 
с у щ е с т в е н н о п о в ы ш а е т т о ч н о с т ь с и н т е з а . 
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