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ПЕРЕХОД ОТ ДИНАМИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ К ЧИСЛЕННОМУ РЕШЕНИЮ 

Предложена методика расчета процессов в динамических системах в реальном вре-
мени. Получены рекуррентные выражения состояния выходов типовых инерционных 
звеньев в функции произвольного состояния их входов.  
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Постановка задачи анализа процессов в 
динамической системе часто представля-
ется в виде структурной схемы, содержа-
щей типовые инерционные звенья, нели-
нейности, алгебраические функции и т. п. 
Анализ процессов в такой структуре мо-
жет выполняться микропроцессорными 
модулями мехатронных систем или под-
системами автоматизированного проекти-
рования. 

Различного рода алгебраические и не-
линейные звенья легко реализуются про-
граммно в соответствии с типовыми алго-
ритмами [1, 2]. 

Для вычисления процессов, определен-
ных как инерционные звенья, с помощью 
микропроцессорных устройств, удобно ис-
пользовать рекуррентные формулы зависи-
мости состояния выходов звеньев от произ-
вольного состояния соответствующих вхо-
дов. Это позволяет выполнять анализ про-
цессов непрерывно, в реальном времени. 

Указанные зависимости можно полу-
чить, используя усовершенствованный ме-
тод Эйлера-Коши, применяемый для 
структурного моделирования систем авто-
матического управления [2]. Организуя в 
программе анализа системы взаимодейст-
вие между отдельными звеньями, можно 
рассчитывать процессы в системе, не при-
бегая к составлению дифференциальных 
уравнений. При этом обеспечивается про-
стота получения и наглядность результа-
тов, снижается вероятность получения 
ошибочного решения. 

Линейная часть любой динамической 
системы может быть описана с помощью 
интегрирующих и дифференцирующих 
звеньев. Как правило, на основе интегри-
рующего звена дополнительно строят апе-
риодические звенья первого и второго по-
рядка, а также колебательные звенья. 

Для дискретного описания интегрирую-
щего звена, описываемого уравнением вида 
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где x – входная координата звена; y – 
выходная координата звена; t – время; T – 
постоянная времени,  

используем численное интегрирование 
по методу трапеций 
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где x0 – состояние входа в начальный 
момент времени; xi – состояние входа в 
текущий момент времени; yi – состояние 
выхода в текущий момент времени; n – 
номер интервала разбиения; h –шаг кван-
тования. 

Время на n-м интервале определяется 
как произведение nht  . 

Для получения рекуррентного выраже-
ния, отражающего зависимость состояния 
выхода yn от состояния входа xn, и исполь-
зующего минимальное количество преды-
дущих состояний, из (1) найдем предыду-
щее значение функции и составим раз-
ность 1 nn yy .  
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 12  nn xxh . 

Из полученного разностного уравнения 
найдем yn, получая рекуррентное выражение 

 11 2   nnnn xxhyy . 

Таким образом, выход интегрирующего 
звена в функции произвольного состояния 
его входа, запишется в виде 
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Апериодическое звено первого порядка 
можно представить в виде интегрирующе-
го звена, охваченного обратной связью, 
описываемого системой уравнений 
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где )(t  и )(tА  – промежуточные коор-
динаты модели звена. 

Используя выражение (2), запишем эту 
систему в виде 
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где n  и nА  – промежуточные коорди-
наты модели звена, соответствующие те-
кущим значениям величин  )(t  и )(tА . 

Получив из второго уравнения системы 
(3) предыдущее значение 1n  и подставив 
в первое уравнение, получим рекуррент-
ное выражение, описывающее состояние 

выхода апериодического звена на n-м ин-
тервале интегрирования в функции его 
входа 
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Рекуррентное описание звена второго 
порядка получаем аналогично. 

Система уравнений, описывающая про-
цессы в звене: 




























),()(

;)()(

;)()(

);(1)(2)()(

2

0

0

2

tB
T
kty

dAtB

dtA

tB
T

tA
T

txt

t

t







 

где B(t) – промежуточная координата 
звена второго порядка. 

С использованием (2) эта система пре-
образуется к виду 
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где Bn – промежуточная координата 
звена второго порядка, соответствующая 
текущему значению величины B(t) в теку-
щий момент времени. 

Путем аналогичных преобразований 
получаем рекуррентное описание звена 
второго порядка 
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 Выходная координата дифференци-
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рующего звена записывается в виде 
  ./1 hxxy nnn   

Для оценки погрешности расчетов вы-
числялись реакции апериодических звень-
ев первого и второго порядков на единич-
ное ступенчатое воздействие при k=T=1 и 
шаге квантования h=0.05T. Сравнение с 
результатами, полученными аналитически, 
показывает, что относительная погреш-
ность расчетов не превышает 5%. При 

этом она имеет наибольшее значение 
только в начале процесса интегрирования, 
а с момента времени Tt 25.1 стремится к 
нулю. Так как время переходных процес-
сов в звеньях в практических случаях оце-
нивается как   T53 , расчет производится 
с достаточной точностью. Уменьшить по-
грешность удается уменьшением шага 
квантования. 
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ПЕРЕХІД  ВІД  ДИНАМІЧНОЇ  СТРУКТУРИ  ДО ЧИСЕЛЬНОГО  РІШЕННЯ 
Запропонована методика розрахунку процесів в динамічних системах у реальному часі. 

Отримані рекурентні вирази стану виходів типових інерційних ланок в функції вільного стану їх 
входів. 
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TRANSFORMATION FROM DINAMIC STRUCTURE TO NUMERICAL SOLVING 
Calculation procedure of processes in dynamic real time systems was proposed. Recurrent expres-

sions of output condition of typical inertia chains in unspecified state function of their inputs were ob-
tained. 
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