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1.2.2
Г.А. Овсеенко1, Р.С. Кашаев1, О.В. Козелков1, А.В. Каляшина2

1Казанский государственный энергетический университет 
2Казанский национальный исследовательский технический университет 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЦИФРОВОГО ФИЛЬТРА ДЛЯ СИСТЕМ ИЗМЕРЕНИЯ 
КОНЦЕНТРАЦИЙ ВЕЩЕСТВ

В работе разработана модель цифрового фильтра двухконтурной системы измерения 
концентраций веществ в мехатронном комплексе. Для достижения поставленной цели 
решались задачи построения и расчетов цифровых фильтров двухконтурной измерительной 
системы, которые является помехоустойчивыми, и допускают перепрограммирование с 
целью изменения качества измерения.

Ключевые слова: концентрация, качества измерения, мехатронный комплекс, MatLab, 
цифровой фильтр, нефти.

Актуальность проблемы заключается в необходимости повышения точности 
измерительных систем измерения концентрации газа в мехатронном устройстве контроля 
сырой нефти, строящихся на основе компенсационных систем с обратной связью с 
применением цифровых технологий. С этой целью в данной работе решались задачи 
построения и расчетов цифровых фильтров двухконтурной измерительной системы, которые 
является помехоустойчивыми и допускают перепрограммирование с целью изменения 
качества измерения в среде MatLab Simulink[1].

Была разработана структурная схема динамической модели астатической системы, 
измерения концентрации вещества представлена на рис. 1.

Рис. 1 - Структурная схема динамической модели астатической системы измерения вещества
Принцип действия системы заключается в следующем. При изменении температуры от 

требуемого значения на величину АТ изменяется сопротивление терморезистора, который 
включен в одно из плеч измерительного моста (ИМ). Наступает, раз баланс ИМ и на его 
выходе формируется сигнал переменного тока Иим пропорциональный величине АТ. Сигнал 
UHm подается на демодулятор, который формирует медленноменяющийся сигнал, величина 
которого пропорциональна амплитуде входного сигнала, а знак соответствует его фазе.

Был выбран и асинхронный микродвигатель серии ЭМ-25М таблица 1 и рассчитаны его 
параметры.
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Таблица 1 
Основные технические данные двигателя серии ЭМ-1М 

Тип Р, Вт n,об/мин f, Гц Uy, В Мдв, Г см Мп, Гсм dрот,мм mрот,кг 

ЭМ-25М 25 4200 50 36 570 900 6 0,16 
 
С учетом этих расчетов была построена MatLab Simulink модель внутреннего контура 

измерительной системы, представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2 - Структурная схема динамической модели внутреннего контура измерительной 

системы в среде MatLab Simulink 
 

Была разработана цифровая модель, которая позволила построить схему 

программирования. В результате моделирования были получены графики представленные на 

рис. 3 

 
Рис. 3 – Переходный процесс по цепи 

измерения (график 1) 

 
Переходный процесс по цепи воздействия 

момента сопротивления (график 2) 
 

Из рис. 3 график 1 переходный процесс по цепи измерения видно, что процесс имеет 

регулирования 4,5% что соответствует настройки контура оптимум по модулю. Из график 2 

следует, что 0,06 секунде, что говорит о компенсации момента составляющей погрешности. 

Ниже приведен синтез аналогового интегро-дифференцирующего фильтра измерительной 

системы. Моделирование показало, что интегро-дифференцирующего фильтра рассчитан 

правильно. После проведена дискретная аппроксимация аналогового фильтра внутреннего 

контура и аналогового интегро-дифференцирующего фильтра измерительного контура. В 

основе дискретной аппроксимации лежит схема рис. 4. 
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Рис. 4 - Векторная структурная схема цифровой системы с элементом задержки

Для дискретной аппроксимации используют:
-метод Тастина (метод трапеции).
Применяется в MatLab при помощи функции Bilinear

ых^+Z- 1 
^вх(и) 2 1 — Z - 1

Из этого получаем:

КWn и
1 пи

W (s)=K„ и+- 

W(S- 1) = k„+^=s- 1
1 пи

В W ( S- 1) подставляем: S- 1 ~ —— после чего получаем:

-
z — 1 z — 1

Далее применяется метод непосредственного программирования в результате, 
которого строится структурная схема цифрового фильтра с элементами задержки Z-1. Для 
того чтобы провести данную процедуру необходимо определить W и (Z- 1 )

- 1) = ^<М^

По схеме определяется алгоритм работы цифрового ПИ-фильтра в векторно-матричной 
форме в виде Discrete State-Space.

Результат моделирования показан на рис. 5 в виде графика переходной характеристики 
измерительной системы цифрового фильтра измерительного контура
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Рис. 5 - Переходная характеристика измерительной системы цифрового фильтра  

 
В результате проведенной работы по оптимизации мехатронного приборно-программного 

комплекса для контроля свойств сырой нефти фильтра первого порядка можно сделать 

следующие выводы. Проведенное исследование показало улучшение точностных 

характеристик прецизионной измерительной системы с цифровым фильтром пятого порядка, 

что доказывает безусловное преимущество применения цифровых технологий в 

измерительных системах данного класса [5]. 
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