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СПРОЩЕНИЙ  ПІДХІД  ЩОДО  ОТРИМАННЯ  ДИСКРЕТНИХ  МАТЕМАТИЧНИХ  

МОДЕЛЕЙ  ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ  ОБ’ЄКТІВ 
Анотація. Розглянуто спрощену процедуру отримання дискретних математичних моделей електромеха-

нічних об'єктів. В основу підходу покладено припущення достатньо великої електромагнітної сталої часу си-
лового кола електроприводу. Аналіз результатів підтвердив ефективність розробленого метода. 
С.С. Старостин, канд. техн. наук 

УПРОЩЕННЫЙ ПОДХОД К ПОЛУЧЕНИЯ ДИСКРЕТНЫХ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МО-
ДЕЛЕЙ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

Аннотация. Рассмотрена упрощенная процедура получения дискретных математических моделей элек-
тромеханических объектов. В основу подхода положено предположение достаточно большой постоянной 
времени силовой цепи электропривода. Анализ результатов подтвердил эффективность разработанного ме-
тода. 
S.S. Starostin ,PhD 

A SIMPLIFIED APPROACH FOR OBTAINING DISCRETE MATHEMATICAL MODELS OF 
ELECTROMECHANICAL FACILITIES 

Abstract. The simplified procedure for obtaining of discrete-time mathematics models for electromechanical ob-
jects is considered. The approach is based on assumption of a sufficiently large electromagnetic time constant of elec-
trical drive power circuit. The analysis of results confirmed the efficiency of the developed method. 

Вступ. Реалізація цифрового регулювання в 
електромеханічних системах на базі мікропроцесор-
них контролерів з урахуванням дискретності функціо-
нування силових перетворювачів електроенергії 
потребує знання дискретних передавальних функцій 
об’єктів. При цьому результати синтезу систем 
регулювання матимемо у вигляді, який дозволяє без-
посередньо здійснювати програмування контролерів. 

Аналіз попередніх досліджень. Загальний під-
хід до синтезу дискретних математичних моделей 
електромеханічних об'єктів розглянуто в [6]. Далі в 
[4] звернуто увагу на можливість зниження порядку 
передавальних функцій ланок об'єкту. Між тим, дос-
від розробок електромеханічних систем [5, 7] дає під-
ґрунтя для впровадження підходу, який враховує під-
стави припустимого спрощення математичного опису 
і, таким чином, дозволяє зразу отримати результат, 
придатний для синтезу систем регулювання. 

Мета роботи – перевірка можливості застосу-
вання спрощеного підходу при отриманні дискретної 
математичної моделі об'єкту регулювання електро-
механічної системи. 

Матеріал і результати дослідження. У [2,3] об-
ґрунтовано, що типові перетворювачі електроенергії 
можна охарактеризувати моделлю (рис. 1), яку скла-
дають:  ідеальний імпульсний елемент ІЕ з періодом 
дискретності Тu, ланка 1 затримки в часі на величину 
ζТu  та аперіодична ланка 2 зі сталою часу Те, що від-
повідає електромагнітним процесам у силовому колі. 
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Рис.1. Імпульсна модель перетворювача  

електроенергії 
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 моделі враховано коефіцієнт передачі перетво-
рювача за напругою  ku  та еквівалентний опір силово-
го кола Re. Змінна êF  враховує збурення,  які мають 
місце при роботі перетворювача. Конструктивний 
параметр СМ характеризує зв'язок обертального мо-
менту  М  зі струмом електродвигуна  і. 

Аналіз результатів синтезу дискретних матема-
тичних моделей механічної частини об'єктів регулю-
вання свідчить, що можна виходити з припущення 
достатньо великої електромагнітної сталої часу Те та 
затримки в моделі перетворювача на один інтервал 
дискретності. Отже, при цьому вплив на механічну 
частину системи характеризує структурна схема, зо-
бражена на рис. 2 у величинах відносно до номіналь-
них даних двигуна. 
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Рис.2. Структурна схема формування обертального 

моменту двигуна 
Застосування запропонованого підходу розгля-

немо на прикладі двомасового об'єкту зі структурною 
схемою, поданою на рис. 3 у відносних величинах 
(ω*= ω / ωБ, М* = М / МБ). 
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Рис.3. Структурна схема двомассового механіч-

ного об'єкту 
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Структуру характеризують наступні параметри: 
•  ω1,  ω2 – відповідно кутові швидкості двигуна та 

механізму; 
• М12 – пружний момент у механічній передачі; 
• ТJ1 = J1ωБ/МБ, ТJ2 = J2ωБ/МБ –  сталі часу,  що  

характеризують відповідно моменти інерції дви-
гуна J1 та механізму J2; 

• Тс = МБ/с12ωБ – стала часу жорсткості механічної 
передачі (с12 – коефіцієнт жорсткості); 

• Тd = b12Тс ωБ/МБ  (b12 – коефіцієнт внутрішнього 
тертя у механічній передачі). 
У структурі присутні ланки усереднення з пере-

давальними функціями WУ = [1 – eхр ( –Tu p)]/Tu p, 
оскільки доцільно розглядати процеси відносно сере-
дніх значень моментів. 

Отримання дискретних передавальних функцій, 
які відповідають вихідній структурній схемі (рис. 3), у 
точному варіанті передбачає врахування моделі пере-
творювача згідно з рис.1 і наявних зворотних зв'язків. 
Цю методику детально подано в [6]. При спрощеному 
підході зворотні зв'язки не приймаємо до уваги, і пе-
редавальні функції визначаємо на основі модифікова-
ного z-перетворення [1] за формулами 
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де  Z{}, z = exp(pTu) – відповідно функція та оператор 
z-перетворення для інтервалу дискретності Tu;  
WM = Tu eхр ( – Tu p) / p ;   kJ1 = Tu /TJ1;   kJ2 = Tu /TJ2;  
q0 = (Tu+3 Td)/6;  q1 = 2Tu/3;  q2 = (Tu – 3 Td)/6. 

Для виключення алгебраїчних петель здійснює-
мо перетворення виразу (2) у відповідності з [4]. При 
цьому маємо 
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де  s1 = 2 q0 + q1 = Tu + Td ;  s2 = – q0 + q2 = – Td . 
У [5, 6] були подані результати, отримані раніше 

з урахуванням зворотних зв'язків й електромагнітних 
процесів у силовому колі електропривода. Порівняння 
тих результатів з виразами (1), (3) та (4) підтверджує 
їх адекватність. На користь розглянутого підходу 
свідчить моделювання структури (рис. 3) при не-
перервному та дискретному варіантах ланок. 
Характерний результат, поданий на рис.4, показує 
практичну відповідність неперервного та дискретного 
процесів. 

0 5 10 15 20
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

t/Tu

w1*, w2*´100

w1

w2

 
Рис.3. Часові діаграми неперервного та дискретного 
процесів змінення швидкості в двомасовому об'єкті 
Висновок. Спрощений підхід щодо отримання дис-
кретних передавальних функцій об'єктів регулювання 
електромеханічних систем забезпечує адекватні ре-
зультати, що дає підґрунтя для його застосування при 
синтезі цифрових систем регулювання. 
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