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МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМ АВТОМАТИЧНОГО 

КЕРУВАННЯ ЕЛЕКТРОПРИВОДАМИ 

ЗА ДОПОМОГОЮ Z-ФОРМ 

 

 

Показана можливість використання передавальної функції безперервної системи для 
перетворення в еквівалентну їй дискретну передавальну функцію. Наведений 
конкретний приклад використання методу цифрової апроксимації на основі z-форм. 
Побудовані перехідні характеристики цифрової моделі сумісно з перехідною 
характеристикою безперервної моделі. 

Ключові слова: моделювання, системи автоматичного керування, електропривод, 
z-форма, передавальна функція 

 
The possibility of using a continuous-system transfer function to convert it into an equivalent 

discrete transfer function is demonstrated. The specific example of using the digital 
approximation method based on z-forms is given. The transient response of digital and 
continuous models are constructed. 
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Вступ. Постановка проблеми. Загальновідомо, 

що моделювання безперервної системи потребує 

опису її динаміки за допомогою дискретної передаточної 

функції. Як зазначається в [1; 2; 3], подібний аналіз 

зазвичай складається з двох етапів: 

1. Опис безперервної системи за допомогою 

цифрової моделі; 

2. Моделювання на обчислювальній техніці. 

Існує багато способів заміни безперевної системи 

цифровою моделлю. Як правило, використовуються 

три методи: введення в безперервну систему 

пристроїв вибірки та зберігання, чисельне інтегрування, 

апроксимація за допомогою z-форм. 

Найбільш простий шлях приблизного опису 

безперевної системи цифровою моделлю – це 

введення фіктивних пристроїв вибірки та зберігання у 

відповідні точки структурної схеми. У цьому випадку 

система може бути описана дискретними передавальними 

функціями або різницевими рівняннями стану. 

Другий поширений метод цифрового моделювання 

безперервних систем полягає у використанні чисельного 

інтегрування. Оскільки інтегрування – найбільш 

важка математична операція для обчислювальної 

техніки і потребує великих витрат часу, її цифрове 

моделювання має велике значення. Замість введення 

фіктивних пристроїв вибірки та зберігання в 

безперервну систему в розглядуваному методі 

використовується приблизний опис безперервної 

операції інтегрування чисельними методами. Ця 

задача може бути також сформульована як цифрове 

моделювання інтеграторів 1p  на безперервній 

діаграмі стану. 

Проте розглядувані вище методи є незручними, 
зокрема, тому що в передавальній функції системи 
спочатку повинні бути в явному вигляді виділені 
інтегратори, які потім замінюються схемами чисельного 
інтегрування. Спрощена процедура заснована на 
використанні z-форм. Метод z-форм є більш простим 
у зв’язку з тим, що має можливість використовувати 
безпосередньо передавальну функцію безперервної 
системи в p -області для перетворення її в еквівалентну 

дискретну передавальну функцію в z -області 
Аналіз останніх досліджень та публікацій. 

Моделюванню безперервних систем автоматичного 
керування та їх дискретизації присвячена велика 
кількість робіт [4; 5; 6; 7 та інші]. Ці питання також 
вивчаються в багатьох роботах із теорії автоматичного 
керування та систем керування електроприводами, в 
яких розглядаються питання дискретизації безперервних 
систем керування. Проаналізувавши сучасні підходи 
до вирішення задач заміни безперервних систем 
цифровими, можна зазначити, що таку заміну можливо 
досить зручно здійснити за допомогою z-форм. 

Формулювання мети статті. Метою статті є 
висвітлити результати дослідження безперервних 
систем автоматичного керування електроприводами за 
допомогою z-форм на основі аналітичних методів 
розрахунку. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Етапи 
опису реакції безперервної системи за допомогою 
методу z-форм можна сформулювати таким 
им чином: 

– записують зображення за Лапласом вихідного 

сигналу системи  pY  в вигляді раціональної функції 

за степенями 1p  ; 
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– замінюють np  відповідними z-формами; 

– для отримання  zYA  ділять вираз, що отриманий 

на останньому етапі, на період квантування Т ; 

– діленням чисельника на знаменник перетворюють 

 zYA  в степеневий ряд виду 

        ......20 21   k
AAAA zkTyzTyzTyy , 

де  kTy A  – приблизне значення реакцій  ty  при kTt  . 

Як приклад застосування методу цифрової 

апроксимації на основі z-форм розглянемо пере-

давальну функцію розімкнутої системи керування: 

 
1


p

K
pW , 

де K  – постійний коефіцієнт підсилення. 

Структурна схема вихідної безперервної системи 

показана на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структурна схема вихідної системи 

 

Запишемо передавальну функцію замкнутої системи 

у вигляді: 

 
 
  1

Ф

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Kp

K

pX

pY
p , 

де    pYpX ,  – відповідно вхідний та вихідний 

сигнали системи. 

Для одиничного ступінчастого вхідного сигналу 

зображення вихідного сигналу: 

 
 1


Kpp

K
pY . 

Помножуючи чисельник і знаменник останнього 

виразу на 2p , отримаємо: 

 
  11 1

2


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



pK

Kp
pY . 

Підставляючи тепер відповідні z-форми [1] для 

останнього виразу та помножуючи результат на p , 

отримаємо: 
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Спрощуючи останній вираз, остаточно запишемо: 

 
 

      21

21
2

6242

101
6










zTKTzTKTKT

zz
KT

zYA . 

Корені рівняння 

     TKTzTKzTKT   2246 12  

визначають стійкість цифрової моделі, що отримана 

за допомогою z-форм. 

Аналогічно, замінюючи z-формами передавальну 

функцію розімкнутої системи керування з одиничним 

зворотним зв’язком: 
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отримаємо: 
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Спрощуючи останній вираз, остаточно отримаємо: 

 
 

       221221

212

61210246121

6
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Два кореня рівняння 

      06121024612 21222   KTTzKTzKTT  

визначають стійкість цифрової моделі, що отримана за 

допомогою z-форм. 

Застосовуючи критерій стійкості, можна показати, 

що значення K  і T , які відповідають стійкій моделі, 

пов’язані залежністю [2], що наведена на рис. 2. 

Також для всіх значень K  і T , які відповідають 

стійкій цифровій системі, кінцеве значення  kTYA  

дорівнює одиниці: 

      11limlim 1   zYzkTY AA . 
 

 
 

Рис. 2. Максимальні значення K  і T  для стійкої цифрової системи 
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Перехідна функція цифрової моделі для 

1,2  TK  спільно з перехідною функцією вихідної 

безперервної системи наведені на рис. 3. Для 

побудови було використане програмне забезпечення 

Matlab Simulink з використанням рекомендацій 

авторів [8; 9]. 

 

 
 

Рис. 3. Перехідна характеристика  th  системи при 1,2  TK  

для безперервної (суцільна лінія) та цифрової (пунктирна лінія) моделей 

 

Для розглядуваного прикладу отриманий перехідний 

процес з наступними показниками якості керування: 

перерегулювання σ 25 %; час перехідного процесу 

ппt 9 с.  

Висновки 

1. На конкретному прикладі розглянутий метод 

цифрової апроксимації на основі z-форм та отримані 

перехідні характеристики цифрової моделі та вихідної 

безперервної системи. 

2. Для всебічного дослідження та вирішення задач 

проектування систем автоматичного керування 

електроприводами необхідно застосовувати аналітичні 

методи. 
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