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Предложено заданные показатели устойчивости и быстродействия цифровой 
следящей системы (ЦСС) обеспечивать с некоторым небольшим запасом в ее 
предельной непрерывной модели, используя методы синтеза линейных непре-
рывных систем. Удовлетворение ЦСС заданным требованиям можно обеспе-
чить посредством выбора достаточно высокой частоты вычисления ее рассо-
гласования. При получении недопустимо высокой частоты возможно выполне-
ние заданных требований в предельной непрерывной модели с бóльшим запа-
сом, что позволит снизить необходимую частоту вычисления рассогласования 
реальной ЦСС. Рассмотрено влияние изменения параметров ЦСС на ее дина-
мическую точность. Определены отклонения коэффициентов дискретного 
фильтра от необходимых значений при изменившихся параметрах ЦСС, вызы-
вающих появление скоростной ошибки и ошибки по ускорению. Для ослабле-
ния влияния изменения параметров на динамическую точность предложено ис-
пользовать отрицательные обратные связи по скорости и ускорению с постоян-
ными параметрами и стабилизировать значение коэффициента преобразования 
непрерывной части.  

Ключевые слова: расчет, цифровая следящая система, предельная непрерыв-
ная модель 

Введение. В первой части статьи [1] построена предельная непрерывная модель цифро-
вой следящей системы (ЦСС) комбинированного управления с компенсацией скоростной 
ошибки и ошибки по ускорению. Свойства реальной ЦСС при повышении частоты вычисле-
ния рассогласования неограниченно приближаются к свойствам ее предельной непрерывной 
модели. 

Поскольку современные микроконтроллеры позволяют использовать практически лю-
бую необходимую частоту вычисления рассогласования, можно неограниченно приближать 
свойства ЦСС к свойствам ее предельной непрерывной модели. Это позволяет свести задачу 
расчета ЦСС комбинированного управления к расчету ее предельной непрерывной модели 
при несколько завышенных требованиях к качеству управления. Необходимую близость 
свойств ЦСС к свойствам ее предельной непрерывной модели можно обеспечить посредст-
вом выбора необходимой частоты вычисления рассогласования [2].  
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При расчете ЦСС с компенсацией скоростной ошибки и ошибки по ускорению необхо-
димо обеспечить достаточную стабильность параметров, определяющих значения этих оши-
бок, а следовательно, и значения коэффициентов передаточной функции дискретного фильт-
ра, добавляющего к задающему воздействию его первую и вторую разности (см. [1]). Послед-
ние по своей природе можно считать достаточно стабильными. 

 Наиболее эффективный способ стабилизации значений изменяющихся параметров сис-
темы автоматического управления — использование отрицательных обратных связей со ста-
бильными параметрами при высоком усилении в замкнутом контуре [3]. В рассматриваемом 
случае таковыми могут служить обратные связи по скорости и по ускорению, определяющие 
соответствующие ошибки.  

Расчет ЦСС с использованием предельной непрерывной модели. В достаточно об-
щем случае предельную непрерывную модель ЦСС с первым порядком астатизма и компен-
сацией скоростной ошибки и ошибки по ускорению при одноименных обратных связях мож-
но представить структурной схемой, приведенной на рис. 1. Датчик скорости при этом пола-
гается безынерционным, а инерционность датчика ускорения учтена постоянной времени Tn. 
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Рис. 1 

Передаточная функция W(p), учитывающая обратные связи по скорости и ускорению 
(см. рис. 1), имеет вид 

 1 1
'

' 2
1

1

( )

( ) ( )
( )

( )( )τ
1 τ 1

1 ( )

m

n m

nm

n n

kR p

Q p KR p
W p

Q pkR pp
T p Q p

 



 
 

  
 

,  (1) 

где 

'
1

1
1 1' 'τ 1

1 1

1
, ( ) ( 1) ( ) 1 ( ) ... ,

1 τ τ
m

m n m n n mk

k
K R p T p R p T r p T r p

k



         


' ' ' '

1 1 2 1 1 1

' '
1 2 1 1

( ) {( 1) ( ) τ ( τ ) 1 ( )} / (1 τ ) 1 [( ) / (1 τ )

( τ )] ... [ / (1 τ )] .

n n n n m n

n
n n n

Q p T p Q p k T p R p k T q k

K r T p T q k p





            

     
 

Отсюда согласно формуле (19) в работе [1] находим параметры дискретного фильтра 
φ(z) (см. [1], формула (5)):  

 
'

' ' 21 1 1
1 2 1 2

1 τ1 1
τ , τ τ τ .

k q r
T

kKT kT KT

       
 

  (2) 

Параметры непрерывного фильтра φ(p) = τ2нp
2 + τ1нp (см. рис. 1), вводящего первые две 

производные задающего воздействия в закон управления, определяются из условия равенства 
нулю трех младших членов полинома числителя передаточной функции по ошибке следящей 
системы комбинированного управления ( )kx p . С учетом формулы (1) получаем 
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Приведение подобных членов в числителе выражения (3) дает 
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откуда получаем систему двух линейных уравнений: 
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Решая систему уравнений (4), находим 
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При выборе параметров обратной связи ' '
1 2τ , τ  и коэффициента преобразования системы 

k (значение Tn считаем достаточно малым во избежание существенного влияния на динамиче-
ские процессы) исходим из следующих соображений. Свободные процессы в замкнутом кон-
туре должны затухать быстро без значительных колебаний. Включение связи по задающему 
воздействию φ(p) не должно существенно повышать колебательные свойства системы, оце-
ниваемые перерегулированием . Определяющими показателями являются допустимые пере-
регулирование д и время переходного процесса tп.д рассчитываемой ЦСС. Одновременно 
следует стремиться к наибольшей стабильности параметров, определяющих скоростную 
ошибку и ошибку по ускорению.  

Выражения (2) содержат параметры, определяющие скоростную ошибку и ошибку по 

ускорению. Среди них параметры T, ' '
1 2τ , τ , а также Tn можно считать практически постоян-

ными, поскольку их значения и способ реализации выбирает проектировщик ЦСС. Относя-
щиеся к непрерывной части параметры q1, r1 и k оказываются наиболее нестабильными. Ана-
лиз выражений (2) показывает, что желательно увеличивать значение коэффициента k при 
уменьшении его нестабильности. Стабилизация значений q1 и r1, определяемых инерционно-
стью, т.е. постоянными времени элементов непрерывной части ЦСС, вряд ли возможна. При-
чиной изменения постоянных времени может быть и изменение координат (положение) ра-
бочей точки при нелинейности элементов. Поэтому основным способом ослабления влияния 
нестабильности параметров q1 и r1 является увеличение коэффициента k и уменьшение его 
нестабильности.  

Положим, что удалось добиться требуемого качества свободных процессов в замкнутом 
контуре предельной непрерывной модели ЦСС при высоком значении коэффициента k. Тогда 
при ( ) 1mR p   качество свободных процессов можно приближенно оценить по переходной 

характеристике системы второго порядка с передаточной функцией  
'

' ' 1
1 2' ' 2 ' 2 2 '

1 2 1 2
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2τ τ τ 1 2ξ 1 τ
p T

p p T p Tp
    

     

полученной при допущениях 0,nT k   и сохранении устойчивости замкнутой системы 

при отбрасывании членов ее характеристического полинома с малыми коэффициентами.  
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Таким образом, будем считать, что время затухания переходных процессов определяет-

ся величиной ' '
1 2τ τT  , а их колебательность — параметром ξ . Разумеется, приведенные 

оценки имеют весьма приближенный характер, и выбор параметров необходимо уточнять ме-
тодом моделирования, учитывающим конечные значения k и Tn, а также отброшенные члены 
с малыми коэффициентами. Выбор параметров предельной непрерывной модели ЦСС ком-
бинированного управления можно осуществить, используя известные методы синтеза линей-
ных непрерывных систем. 

Как пример, рассмотрим расчет ЦСС с непрерывной частью (НЧ) общего вида: 
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Примем для определенности T1=0,1 c, T2=0,03 c, T3=0,01 c (q1=0,14 c, q2 = 0,0043 c2,  
q3 = 310–5 c3). C помощью подбора параметров, основанного на изложенных выше прибли-
женных соображениях, удалось получить предельную непрерывную модель ЦСС комбиниро-
ванного управления со следующими параметрами:  

1 ' 1 ' 1 '
1 2 4 1н 1=200 c , τ 0,05 c , τ 0,05 c , = =0,001 c,  τ τ 1/ 0,055 c,nk T T k        

' ' 2
2н 1 2 1τ τ τ / 0,0032 c .q k    

Предельная непрерывная модель ЦСС комбинированного управления, построенная в 
системе MatLab 6.5 Simulink 5, представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2 

Поскольку непрерывный фильтр задающего воздействия с передаточной функцией  
φ(p) = τ2нp

2 + τ1нp в системе MatLab реализовать точно невозможно, он перенесен на выход 
системы, что является эквивалентным структурным преобразованием системы. Точная реали-
зация его динамических свойств оказывается при этом возможной без использования идеаль-
ных дифференцирующих звеньев, как показано на рис. 2 (фрагмент, выделенный пунктиром). 
Полученная модель позволяет получить одновременно переходную характеристику непре-
рывной модели ЦСС комбинированного управления hн.к(t) и непрерывной модели ЦСС  
с управлением только по отклонению hн(t), представленные на рис. 3.  

Очевидно, что компенсация скоростной ошибки и ошибки по ускорению приводит к 
увеличению перерегулирования  от 20 до 40 % при уменьшении времени переходного про-
цесса tп  от 0,28 до 0,08 с. 
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Если показатели качества управления в переходных режимах предельной непрерывной 
модели ЦСС оказываются лучше заданных для самой ЦСС, можно выбрать достаточно высо-
кий темп вычисления рассогласования (малый шаг квантования по времени T), обеспечи-
вающий достаточную близость значений  и tп ЦСС комбинированного управления к значе-
ниям  и tп ее предельной непрерывной модели. 

 h(t) 
hн.к(t) hн(t) 

tп.к tп 

1,05
1,2 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0            0,05    0,1      0,15     0,2      0,25    0,3       t, с 
 

Рис. 3 
Модель ЦСС комбинированного управления при T=0,0005 c, построенная в системе 

MatLab 6.5 Simulink 5, представлена на рис. 4.  

 

1 2 

 
Рис. 4  

Переходные характеристики ЦСС при T=0,002 c (h1(t)) и при T=0,0005 c (h2(t)) пред-
ставлены на рис. 5 (Manual Switch2 в положении 1). Очевидно, что уже при T=0,0005 c h2(t) 
практически совпадает с hн.к(t). 
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Рис. 5  

Оценка влияния нестабильности параметров на свойства ЦСС. Изменение пара-
метров k, q1 и r1, влияющих на скоростную ошибку и ошибку по ускорению, нарушает усло-
вие их компенсации. Отклонения от расчетных значений k0, q10 и r10: k = k – k0, q1 = q1 – q10 

и r1 = r1 – r10 — вызывают соответствующие отклонения τ1 и τ2 от расчетных значений τ10 
и τ20 (2): 
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Таким образом, добавки к задающему воздействию отличаются от их значений, необхо-
димых для компенсации скоростной ошибки и ошибки по ускорению соответственно: 
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  (7)  

Излишняя добавка к задающему воздействию ЦСС вызывает ошибку управления, рав-
ную ее отработанному системой значению, взятому с противоположным знаком. 

Ошибка отработки δθ излишней добавки к задающему воздействию 

вх1 1 вх вх 2 вх вх вхθ ( ) τ [θ ( ) θ (( 1) )] τ [θ ( ) 2θ (( 1) ) θ (( 2) )]nT nT n T nT n T n T           

имеет две составляющие, пропорциональные первой и второй разности θвх(nT), т.е. пропор-
циональные ( )nT  и ε( )nT . В простейшем случае при отработке равноускоренного задаю-
щего воздействия получаем 

2 2 2 2
вх1 1 2 1 2 1θ ( ) τ [ε ε / 2] τ ε τ (ε ) ( τ τ / 2)ε ,nT nT T T T nT T             

т.е. излишняя добавка к задающему воздействию, возрастающему с постоянным ускорением 
ε, изменяется с постоянной скоростью  =–τ1εT. Следовательно, в установившемся режиме 
ошибка отработки излишней добавки к задающему воздействию равна скоростной ошибке 

ЦСС с управлением только по отклонению, т.е. –τ1εT/K, где '
0 0 1( ) / (1 ( )τ )K k k k k       — 

значение K при измененных параметрах системы. 
Таким образом, ошибка ЦСС комбинированного управления, вызванная изменением 

параметров k, q1, r1, равна взятой с противоположным знаком разности излишней добавки к 
задающему воздействию и ошибки ее отработки. В этом случае в установившемся режиме 
ошибка отработки равноускоренного воздействия, вызванная отклонением параметров от 
расчетных значений, изменяется по линейному закону:  

 2 1 1 1 2 1 1ε [( τ τ / 2) ] τ ε / τ (ε ) ε [ τ τ ( / 2 1/ ) τ ].T T T K T nT T T T K nT           (8) 

Для рассматриваемого примера при уменьшении значения коэффициента k на 20 % (от 
200 до 160 с–1) при T=0,0005 c получены значения τ1=2,5, τ2=703, K=160/9 c–1. Для  
 = 1 рад/с2 к моменту t=2 c ошибка, полученная по формуле (8), достигнет значения  
2,605110–3 рад ~ 9'. Аналогично при увеличении k на 20 % (от 200 до 240 с–1) получены зна-
чения τ1=–1,6667, τ2= –468,3333, K=240/13 c–1. Для  = 1 рад/с2 к моменту t=2 c ошибка, по-
лученная по формуле (8), достигнет значения –1,738410–3 рад ~ –6'. 

На рис. 6 представлен график, отражающий ошибки отработки равноускоренного задаю-
щего воздействия при  = 1 рад/с2, полученные для модели, приведенной на рис. 4 (Manual 
Switch2 в положении 2): 1 — при k=k0=200 с–1, 2 — при k=160 с–1 и 3 — при k=240 с–1, совпа-
дающие с полученными аналитически. Отработка гармонического воздействия при тех же 
максимальных скорости и ускорении происходит с меньшими ошибками, поскольку макси-
мумы скорости и ускорения сдвинуты на 90.  
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Рис. 6 

При более сложных задающих воздействиях исследовать влияние изменения парамет-
ров на точность отработки проще на модели рис. 6, построив соответствующий генератор за-
дающего воздействия. 

Для оценки влияния изменения параметров на устойчивость и быстродействие ЦСС с 
использованием модели, приведенной на рис. 4, ручной переключатель Manual Switch2 сле-
дует вернуть в положение 1. 

Заключение. Полученная предельная непрерывная модель ЦСС комбинированного 
управления с компенсацией скоростной ошибки и ошибки по ускорению позволяет в общем 
случае использовать для ее расчета любые методы синтеза непрерывных систем, достаточно 
хорошо разработанные, а удовлетворение реальной ЦСС заданным требованиям обеспечи-
вать посредством выбора достаточно высокой частоты вычисления рассогласования. 

Повышение запаса в показателях качества предельной непрерывной модели ЦСС по-
зволяет снижать необходимую частоту вычисления рассогласования.  

Для уменьшения скоростной ошибки и ошибки по ускорению, возникающих при изме-
нении параметров ЦСС, целесообразно использовать обратные связи по скорости и ускоре-
нию со стабильными параметрами и стабилизировать коэффициент преобразования непре-
рывной части ЦСС. 
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CALCULATION OF DIGITAL TRACKING SYSTEMS OF COMBINED CONTROL USING A LIMITING 
CONTINUOUS MODEL. 

PART II. CALCULATION OF THE DIGITAL TRACKING SYSTEM 

A. I. Ermolenko, A. I. Korshunov  

Naval Polytechnic Institute "N. G. Kuznetsov Naval Academy",  
198514, St, Petersburg, Russia  
E-mail: a.i.korshunov@mail.ru 

 
The specified indicators of stability and speed of the digital tracking system are proposed to afford 

with a certain small margin in its limiting continuous model using the methods of synthesizing linear con-
tinuous systems. Meeting the specified requirements for the digital tracking system can be ensured by 
choosing a sufficiently high frequency of the system mismatch calculating. If an unacceptably high fre-
quency is obtained, it is possible to fulfill the specified requirements in a limiting continuous model with a 
larger margin, which will reduce the necessary frequency for calculating the mismatch of the real tracking 
system. The effect of changes in the parameters of digital tracking system on its dynamic accuracy is con-
sidered. Deviations of the discrete filter coefficients from the required values are determined with changes 
of the system parameters causing speed and acceleration errors. To mitigate the effect of changing pa-
rameters on dynamic accuracy, it is proposed to use negative feedbacks on speed and acceleration with 
constant parameters and to stabilize the value of the conversion coefficient of the continuous part.  

Keywords: calculation, digital tracking system, limiting continuous model 
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