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Рассматривается комбинированное управление в цифровой следящей системе 
(ЦСС) при первом порядке астатизма и временном запаздывании в прямой 
цепи, позволяющее полностью скомпенсировать скоростную  ошибку и ошибку 
по ускорению. Предложена методика расчета ЦСС с запаздыванием, 
исключающая увеличение колебательности переходных процессов при 
отработке скачков задающего воздействия, вызываемых компенсацией 
скоростной ошибки. Опрелелена передаточная функция связи по задающему 
воздействию, компенсирующая скоростную ошибку и ошибку по ускорению. 
Установлена невозможность при компенсации обеих ошибок уменьшить 
перерегулирование путем уменьшения усиления в прямой цепи и выяснены 
причины этого явления.  
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Введение. Использование комбинированного управления для повышения точности сис-
тем автоматического управления предложено проф. Г. В. Щипановым еще в середине про-
шлого века. В развитие теории комбинированного управления важнейший вклад внесли рос-
сийские ученые: А. Г. Ивахненко, В. С. Кулебакин, А. И. Кухтенко, Б. Н. Петров, Г. М. Ула-
нов, труды который стали классическими. Особенно успешно комбинированное управление 
применялось проф. В. Н. Яворским [1] при проектировании высокоточных силовых следящих 
приводов ракетно-артиллерийских систем. Интерес к комбинированному управлению сохра-
няется и в настоящее время. Его развитию посвящены работы В. О. Никифорова, Г. В. Лукья-
новой, А. А. Бобцова [2—4] и др.  

„Комбинированное управление особенно удобно применять, когда задающее воздейст-
вие вычисляется в ЦВМ“ [5, 6], что соответствует рассматриваемым в настоящей статье циф-
ровым следящим системам (ЦСС) . 

Запаздывание всегда присутствует в прямой цепи ЦСС технологических (например, ко-
рабельных) АСУ. Если запаздывание вызвано только временем выполнения вычислений, его 
величина обычно много меньше постоянных времени непрерывной части (НЧ) ЦСС. В этом 
случае при расчете ЦСС запаздывание рекомендуется учитывать в „малых постоянных вре-
мени“ [5]. 
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Другое дело, когда величина запаздывания значительно превышает постоянные времени 
НЧ. В этом случае обеспечение высокого качества управления ЦСС становится сложной за-
дачей, а достижимые результаты ее решения оказываются существенно ограниченными. При-
чина этого в „неминимально фазовых“ свойствах НЧ, обладающей временным запаздывани-
ем. Кроме того, физически невозможно существование элементов c временным опережением, 
позволяющим частично компенсировать временное запаздывание, подобно тому как форси-
рующие элементы частично компенсируют фазовое отставание инерционных элементов.  
В первую очередь, ограничено достижимое быстродействие ЦСС. Также может оказаться не-
возможным достижение необходимой точности отработки быстро изменяющихся задающих 
воздействий при существенном запаздывании в рамках управления по отклонению. 

Использование предиктора Смита [7, 8], основанного на применении модели управляе-
мого объекта с запаздыванием, позволяет „вывести“ запаздывание из замкнутого контура 
управления и добиться высокого качества управления в замкнутом контуре. Однако сохра-
няющееся отставание реакции системы от задающего воздействия на время запаздывания су-
щественно снижает точность отработки быстро изменяющихся задающих воздействий. На-
пример, в режиме слежения с постоянной скоростью Ω ошибка слежения увеличивается на 
Ωτ, где τ — время запаздывания. Уже при Ω=30 º/c и запаздывании τ= 0,3 с, что соизмеримо с 
постоянной времени исполнительного двигателя, получаем недопустимое значение Ωτ = 9º. 

Вопросы повышения точности ЦСС при существенных значениях τ методом комбини-
рованного управления недостаточно рассмотрены в литературе и поэтому требуют дальней-
ших исследований.  

Расчетная модель ЦСС. На рис.1 представлена структурно-динамическая схема линеа-
ризованной модели ЦСС комбинированного управления с чистым запаздыванием в прямой 
цепи; здесь ИИЭ — идеальный импульсный элемент с периодом срабатывания, равным 
периоду дискретизации T; ФНП — фиксатор нулевого порядка с передаточной функцией  
(1–e–pT)/p; НЧ — непрерывная часть; ДФ — дискретный фильтр, описываемый дискретной 
передаточной функцией ( )φ z . 

 
Рис. 1 

Передаточная функция НЧ в общем случае имеет вид 
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Учитывая в дальнейшем только основные постоянные времени: T1 — исполнительного 
двигателя, T2 — усилителя мощности, положим HЧ 1 2( ) / ( 1)( 1).W p K p T p T p    Время 

чистого запаздывания τ= ,lT  где l  — целое число, учтено звеном с передаточной функцией 
pe  .  

Замкнутая ЦСС комбинированного управления имеет передаточную функцию [9] 
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где вых/вх вых/вх( ) {θ [ ]}z Z nT   — Z-преобразования решетчатых функций, описывающих за-

дающее воздействие и управляемую величину; ( ) ( ) / (1 ( ))z W z W z    — передаточная функ-

ция замкнутой ЦСС с управлением только по отклонению; НЧ( ) ( )lW z z W z   — передаточная 

функция прямой цепи ЦСС, 
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Передаточная функция по ошибке ЦСС комбинированного управления 
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где ( ) {θ[ ]}z Z nT   — преобразование решетчатой функции, описывающей ошибку управ-
ления. 

Используя θ ( )k z , можно доказать следующее. Если в системе, приведенной на рис. 1, 

при τ = 0 устанавливается постоянная нулевая ошибка управления θ[ ] 0nT   и постоянная 

1θ [ ] const 0nT   , то и при τ > 0 устанавливается такая же нулевая ошибка управления. Это 

очевидно и из физических соображений, поскольку постоянный сигнал 1θ  проходит в уста-

новившемся режиме через звено чистого запаздывания без изменения. Следовательно, для 
компенсации скоростной ошибки в ЦСС с запаздыванием в прямой цепи необходим дискрет-
ный фильтр с такой же передаточной функцией ( )φ z , что и при отсутствии запаздывания. 

Как известно, ДФ, описываемый передаточной функцией 
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добавляет к задающему воздействию его первую разность, чем и компенсирует скоростную 
ошибку ЦСС [1, 10, 11]. Однако, как известно [12], при отработке скачка вхθ [ ] 1[ ]nT nT   

ДФ увеличивает первое значение вх1θ [ ]nT  ( вх1θ [0] ) на величину 1/ KT , что увеличивает пе-

ререгулирование σ и время переходного процесса tп. Это заставляет рассчитывать динамиче-
ские характеристики ЦСС с учетом влияния ДФ. 

Расчет ЦСС при компенсации скоростной ошибки. Для расчета ЦСС применим ме-
тод, предложенный В. А. Бесекерским [13], использующий передаточную функцию эквива-
лентной разомкнутой ЦСС Wэ(z). Поскольку передаточная функция замкнутой эквивалентной 
ЦСС э(z) равна передаточной функции замкнутой ЦСС при комбинированном управлении 

( )k z  (2), очевидно 
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Для использования частотного метода расчета ЦСС [5] необходима частотная переда-
точная функция э ( λ)W j , где λ — абсолютная псевдочастота. С учетом выражения дискретной 

частотной передаточной функции НЧ 
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В области низких частот arctg(λT/2)   λT/2. Так, при λT/2=0,3 arctg(λT/2)=0,2915. Таким 
образом, в области частот λ<0,6/T погрешность приближения не превышает 3 %. При вполне 
реальном значении Т=0,02 с λ<0,6/0,02=30 c–1, и в области частот, определяющих устойчи-
вость электромеханических ЦСС, можно принять 

 2( 1)arctg(λ /2) λτ( 1)λ .
1

j l T jj l T
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e e e 
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Представим с учетом равенства (8) знаменатель частотной передаточной функции (6) в 
виде 
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где λτ 2 3
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Вынесем из выражения в фигурных скобках формулы (9) общий множитель λj  и, пре-

небрегая величинами 1 2иτ τ , имеющими третий порядок малости относительно Т, получаем 
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В результате при тех же предположениях эквивалентная передаточная функция примет 
вид 
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где 
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Последний множитель в знаменателе передаточной функции представляет собой беско-
нечный ряд по степеням λj . При любом ограничении числа его членов сумма обратных ве-
личин корней соответствующего полинома оказывается одинаковой и равной 

2 ' ' ' '
1 2 1 2[τ / 2 ( )τ]/( τ).T T T T     Учитывая, что обратные величины корней представляют собой 

постоянные времени апериодических звеньев, заменим их последовательное соединение од-

ним звеном с суммарной постоянной времени ' ' 1 2 ' ' ' '
1 2 1 2 1 2( τ) [τ / 2! ( )τ+ ].T T T T T T T

       
Второй порядок астатизма эквивалентной системы — следствие компенсации скорост-

ной ошибки реальной системы. 
Если время чистого запаздывания τ  много больше постоянных времени НЧ ( 1 2иT T ), 

передаточную функцию (11) можно представить в виде 
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Очевидно, что для устойчивости замкнутой системы необходимо и достаточно выпол-
нения неравенства 1/ >τ / 2K  или 2 / τK  . В этом случае частота среза системы приближенно 
определяется из уравнения 

2

λ /
1

τλ

K K
  

и составляет 
 срλ 1/ τ.   (13) 

Логарифмическая амплитудная частотная характеристика системы (12) относится к ти-
пу 2 — 1 — 2 [5, 6].  

Зависимость частоты среза системы срλ  от величины чистого запаздывания τ  объясняет-

ся тем, что в рассматриваемом случае быстродействие системы также определяется величи-
ной τ . 

При расчете ЦСС в частотной области требования к ее устойчивости следует задать в 
виде 
 д д, 1,M M M    (14) 

где M — показатель колебательности, его допустимое значение Mд определяется по допусти-
мому перерегулированию σд, если задано именно оно, а не Mд [5].  

Согласно методике В. А. Бесекерского [5], для выполнения требования (14) необходимо 
удовлетворить систему двух неравенств: 
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Неравенство (15) можно выполнить, выбрав достаточно малой величину K, а неравенст-
во (16) выполняется при любых M>1, т.е. для всех реально требуемых его значений.  
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Однако, учитывая допущения, принятые при выводе выражения передаточной функции, 
необходимо проверять и уточнять результат расчета системы методом моделирования. Кроме 
этого, необходимо учитывать, что приближенная формула, рекомендованная для пересчета 
допустимого перерегулирования σд в допустимый показатель колебательности  

 д
д

д

1 σ

2 1 σ
M




 
  (17) 

для цифровых следящих систем без запаздывания, может оказаться слишком оптимистичной. 
Частота среза, определяющая время переходного процесса tп, оказывается заранее заданной, 
что ограничивает снизу достижимое значение tп. 

В качестве примера рассчитаем ЦСС при T1=0,1 c, T2=0,02 c, T=0,02 c, τ=0,6 c  (l=30), 
σд=20 % при полной компенсации скоростной ошибки. 

Из выражения (17) определяем Mд: 

д
д

д

1 σ 1 0,2
1,21

2 1 σ 2 1 0,2
M

 
  

   
, 

и из неравенства (14), приняв д 1, 21,M M   находим 

1
ср

ср

1 1 1 1,21 1
или λ 0, 2893 c

λ 1 0,6 1,21

M M
K

K M M
 

   
 

. 

Оценка времени переходного процесса дает 

п (1 1,5) 2 1, 25 2 4,71π π 0,6 cτt         . 

Передаточная функции связи по задающему воздействию, т.е. передаточная функция 
дискретного фильтра (4) 

1 1 1 1 1
φ( )=  172,71

0, 2895 0,02

z z z
z

KT z z z

  
 


.
 

Исследование системы на ее цифровой модели, представленной на рис. 2, позволило 
получить переходную характеристику ЦСС h(t) (рис. 3) и ее реакцию на задающее воздейст-
вие Ωt (рис. 4).  

 
Рис. 2 

 h(t) 

0           1          2         3         4          5         6         7     t, с 

1,2 

1 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

 
Рис. 3 
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С учетом переходной характеристики (см. рис. 3) находим σ=21 %, пt =5,8 с, что оказы-

вается несколько хуже расчетных значений (σ=20 %, пt =4,7 с).  

Отклик на вхθ , 30 / ct     , показывает, что ошибка слежения стремится к нулю, но 

достигает в переходном режиме максимального значения 21,805, определяемого 
практически произведением = ,τ 30 0 6=18   ; значения, меньшие 0,5, она принимает только 
при t >10,3 c. 

  

0              2           4           6            8          10       t, с 

350 
300 

250 

200 

150 
100 

50 

вх 
вых

 

 
Рис. 4 

Увеличение K до 0,6 с–1 позволяет уменьшить время tп с 5,8 до 3,7 с при возрастании 
значения σ с 21 до 42,6 %. Максимальное значение рассогласования при вхθ t   практиче-

ски не изменяется (21,6º), а время достижения рассогласованием значения 0,5º снижается с 
21,6 до 4,1 с. 

Расчет ЦСС при компенсация ошибки по ускорению. Усложнив передаточную 
функцию ДФ φ( )z  (4), можно скомпенсировать и ошибку по ускорению. Для этого необхо-
димо определить ее значение в ЦСС при компенсации скоростной ошибки. Это позволит оп-
ределить дополнительный член передаточной функции ДФ, компенсирующий ошибку по ус-
корению εθ .  

Согласно выражениям (2)—(4) для ЦСС с компенсацией скоростной ошибки получены 
передаточные функции 

 
2

2 1 0
2

1 2 2 1 0

(β β β )1 1
( ) 1 ,

( 1)( )( ) (β β β )

l
k

l

K z z zz
z

KT z z z d z d K z z z




     

       
  (18) 

 
2 1 1

1 2 2 1 0
θ 2

1 2 2 1 0

( 1) ( )( ) (β β β )
( ) 1 ( ) .

( 1)( )( ) (β β β )

l
k k

l

z z d z d z z z T
z z

z z d z d K z z z

  



          
     

  (19) 

С учетом Z-преобразования равноускоренного задающего воздействия 

 2 2
вх вх вх 3

ε ( 1)
θ [ ] [ ] 1[ ], ( ) {θ [ ]}=ε

2 2( 1)

z z
nT nT nT z Z nT T

z


  


,  (20) 

где  ε const  — постоянное ускорение, в результате преобразований определяем ошибку по 
ускорению 

12
1 2 2 1 0

ε θ вх
1 12 1 0

(1 )(1 ) (β β β )ε
θ lim( 1) ( ) ( ) lim .

(β β β ) 1

l
k

z z

T d d zT
z z z

KT z

 

 

    
     

  
 

С учетом тождества [9] 
 1 2 2 1 0(1 )(1 ) (β β β )T d d       (21) 

в результате раскрытия неопределенности 0/0 по правилу Лопиталя находим 

 1 2
ε 1 2

ε ε
θ (τ ).

T T TT
l T T T

K T K

        
 

  (22) 
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Полученный результат показывает прямую зависимость ошибки по ускорению εθ  от 

времени чистого запаздывания τ . 
Вычисление второй разности равноускоренного задающего воздействия (20) дает 

 2 2
вх вх вх вхθ [ ] θ [ ] 2θ [( 1) ] θ [( 2) ] ε .nT nT n T n T T         (23) 

Для компенсации ошибки по ускорению в передаточную функцию ДФ ( )φ z  (4) необхо-

димо добавить слагаемое, вносящее в закон управления член, пропорциональный второй раз-

ности задающего воздействия 2
2 вхτ θ [ ]nT   и равный ошибке по ускорению. Из равенства 

2 2
2 вх 2 1 2

ε
τ θ [ ] τ ε (τ )nT T T T T

K
        

находим необходимое значение коэффициента пропорциональности 2τ : 

 1 2
2 2

τ
τ .

T T T

KT

      (24) 

Таким образом, с учетом (4) и (24) получаем 

 1 1 2
1 2φ( )=τ (1 ) τ (1 ) ,z z z       (25) 

где 1
1

τ .
KT

   

Найденный результат относится к частному случаю. В общем случае передаточной 
функции НЧ (1) получение общего результата этим же способом вызывает определенные ма-
тематические трудности. Обойти их удается, используя полученное в работах [14, 15] выра-
жение передаточной функции ДФ для общего вида НЧ (1) при отсутствии запаздывания в 
прямой цепи ( τ=0): 

 1 1 21 1
2

1
φ( ) (1 ) (1 ) .

T q r
z z z

KT KT
  

      (26) 

По аналогии с рассмотренным частным случаем можно предположить, что при запазды-
вании в прямой цепи ( τ 0 ) функция φ( )z  будет иметь вид 

 1 1 21 1
2

τ+1
φ( ) (1 ) (1 ) .

T q r
z z z

KT KT
  

      (27) 

Для доказательства справедливости формулы (27) рассмотрим режим отработки равно-
ускоренного задающего воздействия (20). Предположим, что слежение происходит при нуле-
вом рассогласовании (θ[ ] 0)nT  . Это означает, что дискретные значения выходного сигнала 

НЧ (см. рис. 1) опережают значения вх1θ [ ]nT  на время запаздывания τ . Для этого необходи-

мо, чтобы выходной сигнал ДФ (27) опережал выходной сигнал ДФ (26) также на τ , т.е. на l 
тактов. 

Вычисление выходных сигналов ДФ (26) и (27) с учетом первой разности равноуско-

ренного сигнала (20) 2ε [2 1] / 2T n   дает соответственно 2
1 1ε {[2 1] 2( ) / } / 2T n T q r T KT     и 

2 2
1 1 1 1ε {[2 1] 2(τ ) / } / 2 ε {[2( ) 1] 2( ) / } / 2 ,T n T q r T KT T n l T q r T KT            чем под-

тверждается опережение второго сигнала на l тактов. 
Расчет ЦСС при компенсации скоростной ошибки и ошибки по ускорению. При 

компенсации скоростной ошибки и ошибки по ускорению ЦСС обладает свойствами систем с 
третьим порядком астатизма. В монографии [5] В. А. Бесекерский не рекомендовал использо-
вать ЦСС c третьим и более высоким порядком астатизма вследствие их условной устойчиво-
сти, т.е. возможной потери устойчивости при уменьшении усиления прямой цепи. Вызывать 
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уменьшение усиления могут, например, элементы с насыщением. Однако к ЦСС комбиниро-
ванного управления это не относится. Причина в том, что третий порядок ее астатизма обес-
печен не наличием трех интегрирующих элементов в прямой цепи, а прямой связью по пер-
вым двум разностям задающего воздействия φ( )z  (27).  

Поскольку в работе [5] не приведены типовые частотные передаточные функции, а 
варьируемым параметром остается только коэффициент преобразования K, определяющий 
параметры связи по задающему воздействию, использовать стандартный частотный подход  
к расчету ЦСС не рационально.  

Представляется целесообразным выбрать предварительное значение коэффициента пре-
образования K, обеспечивающее допустимый запас устойчивости по амплитуде замкнутого 
контура управления ∆A= K/Kкр, где Kкр — критический коэффициент преобразования, соот-
ветствующий колебательной границе устойчивости. Затем следует уточнить значение K на 
цифровой модели, добиваясь заданного качества переходной характеристики. 

Не требуя высокой точности, определим Kкр по приближенным выражениям амплитуд-
ной и фазовой частотных характеристик разомкнутой ЦСС, полученным при 

1 2 / 2) 1:λ(T T T    

 
2 2 2

1 2

1 2 1 2

(λ) 1 (λ / 2 / 1 (λ 1 (λ ,

φ(λ) π/2 λτ arctg(λ ) arctg(λ ) arctg(λ / 2) π/2 λ(τ+  / 2).

) λ ) )A K T T T

T T T T T T

    

          
 

Определив из условия φ(λ) π   значение критической абсолютной псевдочастоты 

 1
кр 1 2λ =π/2(τ+  / 2) π/2(0,6+0,1+0,02+0,01) 2,1518 c ,T T T      

находим критический коэффициент преобразования 

 2 2 2 1
кр кр 1 кр 2 крλ 1 (λ ) 1 (λ ) / 1 (λ / 2) 2,2026 c .K T T T        

С использованием цифровой модели (см. рис. 2) при φ( ) 0z   экспериментально полу-

чены 1
кр 2, 210 c ,K   1

кр 2,172 cω   1
кр кр(λ 2 / tg(ω / 2) 2,1723 c )T T    , хорошо согла-

сующиеся с соответствующими расчетными значениями. 
При обычном запасе устойчивости ∆A=4 соответствующий коэффициент преобразова-

ния KЗУ= Kкр/∆A = Kкр/4=0,5525 c–1. На модели при φ( ) 0z    и K=KЗУ получены значения 

σ=0 %, пt =3,4 с. При вх , 30θ t     /с ошибка слежения составляет 54,3. 
Выполнив вычисления по формулам (24) и (25), получим 

 
2

1 1 21 2
2 1 22 2

τ 37 1 38 75 37
τ , φ( )=τ (1 ) τ (1 ) .

T T T z z
z z z

KT KTKT z
              

С учетом компенсации ошибки по ускорению уточнена цифровая модель ЦСС (см. рис. 2) 
и проведено экспериментальное исследование ЦСС комбинированного управления. При мо-
делировании переходной характеристики получены σ=415,9 %, пt =3,43 с, а время достиже-

ния максимума переходной характеристики 0,665 .cmt   Попытки уменьшить недопустимое 

перерегулирование σ, снижая K, показали, что значения σ и mt  практически не изменяются, а 

пt  заметно уменьшается.  

На рис. 5 представлены переходные характеристики ЦСС h(t) при K=KЗУ=0,5525 с–1 и 
K=KЗУ/10=0,05525 с–1. Из графика следует, что время пt  при K=KЗУ/10 оказалось меньше и 

составило 1,21 с. 
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Рис. 5 

Причины обнаруженного явления следующие. Сигнал обратной связи ЦСС отсутствует 
на входе ее НЧ в течение удвоенного времени запаздывания (2τ) от момента приложения за-
дающего воздействия. (При этом полагаем звено чистого запаздывания включенным до звена 
с передаточной функции НЧ, поскольку перестановка линейных звеньев допустима.) Дис-
кретный фильтр превращает единичный скачок задающего воздействия вх[ ] 1[ ]θ nT nT  в 

сумму трех дискретных сигналов: 

 вх1

2
1

1 2 1 2 2
1 1

[ ] 1[ ] τ τ 1[ ] (τ τ )δ[ ] τ δ[( 1) ],
1

θ z z z
nT nT Z nT nT n T

z z z

                          

(28) 

где 
1, 0,

δ[ ]
0, 0.

n
nT

n


  

 — дискретная дельта-функция. 

Таким образом, на НЧ в интервале τ<t<2τ воздействуют постоянный единичный сигнал 

1(t – τ) и два прямоугольных импульса: ( 1 2τ τ  )[1(t – τ) – 1(t – τ – T)] и – 2τ [1(t – τ – T) – 1(t – 

–τ – 2T)]. Уже при K=KЗУ=0,5525 с–1 имеем значения 1τ =1/KT =90,5 c и 2τ =(τ + T + T1 + 

+T2)/KT2 = 3348,4 с2. Амплитуды импульсов при этом оказываются на 3,5 порядка больше по-
стоянного единичного сигнала 1(t – τ). Поэтому поведение НЧ при τ<t<2τ определяется прак-
тически только действием этих двух прямоугольных импульсов. Так как коэффициенты пе-
редаточной функции ДФ φ( )z  1τ  и 2τ  (25) увеличиваются соответственно уменьшению ко-

эффициента преобразования K, поведение НЧ, а следовательно, σ и mt  практически не изме-

няются. Изменение п ,t  превышающего 2τ, объясняется изменением характера свободного 

процесса уже в замкнутом контуре ЦСС. 
Исследование процессов отработки вхθ , 30t     /с, при K=KЗУ и K=KЗУ/10 показа-

ло практическое совпадение максимальных значений рассогласования и моментов их дости-
жения, составляющих соответственно θm =18,82º и tm = 0,6315 с. Объясняется это так же, как 
и при скачке задающего воздействия. В этом случае  

2
1

вх 1 2 2

1 2

1
1 1

θ [ ] 1[ ] τ τ
( 1)

1[ ] τ 1[( 1) ] τ δ[( 1) ].

z z Tz
nT nT nT Z

z z z

nT nT T n T T n T


                    

         

 

Значения, меньшие по модулю 0,5º, рассогласование θ  принимает при t4,165 c в 
случае K=KЗУ и при t1,006 c в случае K=KЗУ/10.  

Исследование процессов отработки 2
вхθ ε / 2, ε 30t   /с2 при K=KЗУ показало  

θm =8,1426º и t m = 0,9924 с, а при K=KЗУ/10 — θm =8,242º и tm = 1,141 с. Очевидна близость 
максимальных значений рассогласования и моментов их достижения, что объясняется анало-
гичным образом. В этом случае  
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2 2
2 1 2
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2 2
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1
ε 1 1 ε ( 1) ε

θ [ ] ( ) 1[ ] τ τ ( ) 1[ ]
2 22( 1)

ε ε
τ [( 1) ] 2( 1) [( 1) ] τ δ[( 1) ] 2 [( 2) ] .

2 2
1 1 1{ } { }

z z T z z
nT nT nT Z nT nT

z z z

T n T n n T T n T n T


                    

          

 

Очевидно, что выходной сигнал ДФ не столь значительно превышает вхθ ,  как в преды-

дущих случаях. Это и объясняет весомую разницу между θm и t m при KЗУ и при K=KЗУ/10. 
Рассогласование θ  имеет значения, меньшие по модулю 0,5º, при t   3,82 c в случае K=KЗУ, а 
в случае K=KЗУ/10 при t 50 с. Объясняется это медленным протеканием переходных 
процессов в замкнутом контуре при 10-кратном уменьшении K. 

Заключение. Результаты проведенных исследований позволяют сделать следующие 
выводы. 

1. В частных случаях быстро изменяющихся задающих воздействий, отрабатываемых 
ЦСС с большими постоянными в установившемся режиме ошибками слежения, 
комбинированное управление позволяет полностью их скомпенсировать. 

2. При наличии времени запаздывния, значительно превышающем постоянные времени 
непрерывной части, частота среза ЦСС с компенсацией скоростной ошибки определяется его 
обратной величиной. 

3. Предложена методика расчета ЦСС с запаздыванием, исключающая увеличение 
колебательности переходных процессов при отработке скачков задающего воздействия, 
вызываемых компенсацией скоростной ошибки. 

4. Получена зависимость ошибки по ускорению от времени чистого запаздывания и 
параметров непрерывной части ЦСС, определена передаточная функция прямой связи по 
задающему воздействию, компенсирующая ошибку по ускорению. 

5. Показано, что перерегулирование при отработке скачка задающего воздействия 
может достигать недопустимых значений, неограниченно растущих с увеличением времени 
запаздывания и не уменьшающихся при снижении усиления в прямой цепи линейной модели 
ЦСС. 

6. Установлена причина независимости перерегулирования от усиления в прямой цепи 
ЦСС, состоящая в отсутствии сигнала обратной связи ЦСС на входе ее НЧ в течение 
удвоенного времени запаздывания от момента скачка задающего воздействия и в увеличении 
коэффициентов передаточной функции прямой связи соответственно уменьшению 
коэффициента усиления прямой цепи ЦСС. 
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COMBINED CONTROL IN DIGITAL TRACKING SYSTEMS  
IN THE PRESENCE OF DELAY IN THE DIRECT CIRCUIT 
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"Naval Academy Named after Admiral of the Fleet of the Soviet Union N.G. Kuznetsov", Naval Polytechnic Institute,  

196604, St. Petersburg, Russia  
E-mail: a.i.korshunov@mail.ru 

 
Combined control in a digital tracking system is considered for the first order astatism and time delay 

in the direct circuit, which allows to fully compensate for both the speed and acceleration errors. A method for 
calculating the digital tracking system with a delay is proposed, which excludes an increase in transients 
oscillation when working out jumps of the driving force caused by compensation of the velocity error. The 
transfer function of the coupling by the setting effect is determined, compensating for the velocity error and 
the acceleration error. Impossibility to reduce overshoot by reducing the gain in the direct circuit when 
compensating for both errors is established, and the causes of this phenomenon are clarified. 

Keywords: combined control, digital tracking system, time delay 
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