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Ш и р о т н о - и м п у л ь с н а я  с и с т е м а  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  
(ШИС) с о с т о и т  и з  ш и р о т н о - и м п у л ь с н о г о  м о д у л я т о р а  (LIiM ) и н е п р е 
р ы в н о й  ч а с т и  ( Н Ч )  ( р и с .  1 ) .

Рис. 1.

В х о д н о й  в е л и ч и н о й  н е п р е р ы в н о й  ч а с т и  я в л я е т с я  п о с л е д о в а т е л ь 
н о с т ь  п р я м о у г о л ь н ы х  и м п у л ь с о в  в ы с о т о й  к и и о т н о с и т е л ь н о й  д л и т е л ь -  
н о с т ь ю  То» Tl. 72, • • • ,  In (р и с -  2 ) .
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Рис. 2.

Д л я  ш и р о т н о - и м п у л ь с н ы х  с и с т е м  с  м о д у л я ц и е й  в т о р о г о  р о д а  
(ШИС II) з а в и с и м о с т ь  о т н о с и т е л ь н о й  д л и т е л ь н о с т и  и м п у л ь с а  7п от 
входной в е л и ч и н ы  о д н о т а к т н о г о  м о д у л я т о р а  ( ) о п р е д е л я е т с я  с о о т 
н о ш е н и е м

7.-Х\п  +  у«] О TC x  [я. +  у«] TC —

I n х  \п +  Тп! TC —Уѵ

х  In +  7л]

(1)

где * — к р у т и з н а  х а р а к т е р и с т и к и  ш и р о т н о - и м п у л ь с н о г о  м о д у л я т о р а .  
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Будем придерживаться определения модуляции первого и второго 
рода и обозначений, приведенных в [1].

Из (1) видно, что длительность импульсов на выходе модулятора 
второго рода зависит от текущего значения входной величины, в то вре
мя как при модуляции первого рода длительность импульсов зависит 
от значений входной величины модулятора в дискретные моменты вре
мени (п =  0, 1 ,2  .......)

Вывод рекуррентного уравнения и опособ построения переходных 
процессов в ШИС с модуляцией первого рода излагается в работе [2]. 
Однако для ШИС с модуляцией второго рода рекуррентное уравнение 
имеет другой вид. Это накладывает свои особенности и на способы рас
чета переходных процессов.

В данной статье предлагается методика построения переходных 
процессов в широтно-импульсных системах второго рода.

Уравнение широтно-импульсных систем 
с модуляцией второго рода

При выводе рекуррентного уравнения системы будем придержи
ваться методики, изложенной в [2], учитывая, что реакция непрерывной 
части на ступенчатое воздействие высотой ки определяется известной 
формулой разложения [1]:

ки h (t) =  C00 +  2  Çvo и 7v̂  , (2)
V = I

где
„ __ Ки -Ph(O) в  ̂ _  Ки *PH (dv)D0O — 7 , UvO —  ;------------- ,

Qh (O) Qh(<7v)* q>
P h (q ) и Qh (q) — числитель и знаменатель передаточной функции не
прерывной части

M f l  =  T n s T .  ( 3 )Qh (

q, — полюса передаточной функции непрерывной части
V =  1 , 2 . . . /

Выходная величина разомкнутой ШИС II в моменты времени
1 Ч— Ti, 2 +  Тг и т. д. равна сумме реакций от всех предыдущих
импульсов, т. е.

=  R c 00,
V =  1

I
2 [1 +  Tl] =  2  F  W-  +  1 — evD-ъ)] +  C00, (4)

ѵ =  1  
I

z [2 +  T2] =  2 ©  [ß2<?v R e cH R l -  — е«ѵ(і-то)] c00
v =  l

И т. д.
Для момента времени t  =  п +  выходная величина непрерывной 

части может быть определена соотношением
i

z lnJr  Tп] — 2  (a n̂ — Пчп ) eq̂ n -f- с00У (5)
V = I

а,п =  «ѵ, л- i  +Cv0enqI  
Ьѵп =  eqv (Zv, n—i +  Uv0 e~qvin_i).

где
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*  [п +  Yw] “  /  V1 +  Tw] — z  In +  Tw] • (6)
Исключая 2 [/г +  Yw] из уравнений (5) и (6) и учитывая (1), полу

чим рекуррентное уравнение замкнутой системы
i

* [« +  7«! =  /  [Я +  Тя] -  2  (a U ТО ) е%ч',х [Л+1Г,,] — +0 (7)V=I
при

О <  X [ п + 7„] <  J -  .

Уравнение замыкания для ШИС II запишется в виде

V.

Методы расчета переходных процессов в ШИС II

Уравнение (7) может быть использовано для построения переход- 
ных процессов в замкнутых ШИС II при подаче на вход воздействия 
вида скачка высотой

/  (7) =  /  =  const. (8}

Однако трансцендентная форма этого уравнения вносит при еп> 
решении определенные трудности.

Пусть непрерывная часть системы описывается дифференциаль
ным уравнением первого порядка, т. е. /  =  1, Тогда уравнение (7)г 
учитывая (8), запишется

X [П +  Yw] L PO =  еЯіххІп+ ^ 1

Ьп
при

, ---------------------- _ ... (9)
ап ап -  Ьп

0 ^  X [п +  Ywl ^  — •
Уѵ

Уравнение (9) для моментов времени я =  0, 1 ,2 ,3 .. .  легко реш ает
ся графически, если заменить его равносильным уравнением

<Р(*[я +  Т J )  =  tH W t J ) .  ( 10>
где

Т(*[я  +  Т , I ) "  + +Tnl + D + ,  (11}
*>п —  « я  -  Ь п

tb( X [л -f- Yn] ) =  е4’»** [л+тл] (12)

Д ля этого при заданных параметрах системы строится график
функции О (х [п +  y„]) (рис. 3). Затем при я  =  0 определяются коэф
фициенты я0 =  C10 и Ь0 =  0 и строится график линейной функции

? (TOY«]) =  Z r i f - U  _ d i o l .  ( I 3)

Абсцисса точки пересечения х  [y0] графиков функций (12) и (13)
является решением трансцендентного уравнения (9) при =  0. Если
полученное решение удовлетворяет условию

о <Х [YoK-L, (14)
Уѵ

то относительная длительность первого импульса определяется из со
отношения

Y0 =  x V y0], ( 15):
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2 LTol = / — ^ [То] - (16)

Если полученное решение х  [у0] , то относительная длитель-
X

ность первого импульса То= 1. а выходная величина системы может 
быть определена по уравнению (5)

TOU =  K - ТО)e«*+  C00• (17)
На рис. 3 заштрихованная область является областью насыщения, для
кфторой Trz=I- Затем при п =  1 по (5) определяются коэффициенты
а х и U1 и построением графика функции

x [1

а выходная величина системы определится как

? ( * [ !  +  TiD =
ТО а,

Ti] j f  +о
то — ТО

находится входная величина модулятора. Аналогично расчет переход
ного процесса производится для моментов времени /7 =  2, 3, 4 . . .  . 
При этом нелинейная функция Ф(-*[я +  Тл]) остается постоянной, 
а для функции ®(х[п- \ -  тл]) изменяется только угол наклона при из
менении /7.

Д ля систем с непрерывной частью второго порядка и выше гра
фическое решение уравнения (7) становится громоздким, так как 
для каждого нового момента времени п необходимо строить правую 
и левую части уравнения (10). В практических широтно-импульсных 
системах период квантования обычно меньше постоянной времени не
прерывной части и </ѵ <  0,5. Поэтому вполне допустима замена пока
зательной функции первыми членами ряда Тейлора. Если принять

^vTл ж  1 +  <7, ул> (18)
то уравнение (7) может быть преобразовано к виду

i
f  \к +  Yrt] — ^00 — 2  

*  Iя +  Tn] =  7 —  • С  9)
1 + x  2 +  (а,п -ТО«)

' = 1
12, Заказ 3076. 177



Переходный процесс в этом случае строится аналитически путем 
последовательного решения уравнения (19) при значениях п = 0 ,  1, 2, 3 —  

Для более точного построения переходного процесса в ШИС II 
с непрерывной частью порядка выше первого можно принять:

^ ѵТЛ~ і +<7ѵТ„ 4 - + І І .  (20)

При этом из уравнения (7), учитывая (20), получим
toc2 [п +  7Л] =  — x [n Y  7 J  An Y  Bw, (21)

где
i

I - j -  '/> qV (cLjti Hvn)

* 2 2  ^  W v n  —  f t v n )

V=I
При построении переходного процесса уравнение (21) можно ре 

шать аналитически, по номограммам, графическим методом. При гра
фическом решении порядок расчета процесса по (21) аналогичен рас
смотренному для случая непрерывной части первого порядка. А ф унк
ции © (х [п +  Yw]) и g (х [п +  у«]) уравнения (10) могут быть определены:

? ( *  [га +  Т,]) =  *2 [« +  Г„]. (22)
у (х[га H- т„] ) =  — л: +  7J  An +  Bn. (23)

Моделирование ШИС II с непрерывной частью второго порядка 
на машине МНБ-1 показало, что рассмотренные методы расчета пе
реходного процесса в ШИС II являются вполне пригодными для ин
женерной практики.
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