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При автоматизации технологических 

процессов и производств актуальной являет-
ся задача разработки методики анализа циф-
ровых САУ, позволяющей рассчитывать па-
раметры, обеспечивающие заданное каче-
ство управления. Как правило, расчет нели-
нейных цифровых систем управления осу-
ществляется численными методами с ис-
пользованием малых приращений и сшива-
ния (припасовывания) решений. Коррект-
ность решений в этом случае определяется 
адекватностью математической модели и 
реальной цифровой САУ. В общем случае 
построение «адекватной» математической 
модели цифровой САУ представляет собой 
сложную задачу, требует значительного 
времени и высокой квалификации ее разра-
ботчика [3]. 

Однако для определенных классов 
цифровых САУ представляется возможной 
разработка упрощенной методики их анали-
за. Рассмотрим цифровую прецизионную 
позиционную систему с широтно-
импульсным управлением (ЦППСУ). 

ЦППСУ — нелинейная система, обес-
печивающая перемещение объекта управле-
ния в заданную координату с высокой точ-
ностью (единицы — десятки мкм) при за-
данном качестве регулирования (заданы: 
перерегулирование, время переходного про-
цесса, точность и т.д.). 

Цель работы — предложить упрощен-

ную методику расчета параметров ЦППСУ с 
широтно-импульсным управлением. 

Анализ функциональной схемы 
ЦППСУ 

При проектировании ЦППСУ прихо-
дится решать две противоречивые задачи: 
обеспечение заданной точности позициони-
рования объекта управления (ОУ) в задан-
ную координату и получение требуемого 
качества переходного процесса, включая 
обеспечение максимального быстродействия 
САУ [8]. Как известно [3; 11], установивша-
яся ошибка в САУ определяется значением 
коэффициента усиления: чем меньше задан-
ная величина ошибки, тем больше требуе-
мое значение коэффициента усиления. В 
результате ЦППСУ может оказаться либо 
неустойчивой, либо качество переходного 
процесса не будет удовлетворять заданным 
требованиям. Для обеспечения требуемого 
качества управления при заданном коэффи-
циенте усиления в структурную схему 
ЦППСУ вводят местную обратную связь по 
скорости [2; 10]. 

Типовая функциональная схема двух-
контурной ЦППСУ представлена на рис. 1. 
На один вход (+) цифровой схемы сравнения 
ЦСС1 подается код NВХ, соответствующий 
заданной длине перемещения ОУ, на другой 
вход (−) — код NP ВЫХ, соответствующий его 
реальной длине перемещения SВЫХ. Реальная 
величина перемещения SВЫХ измеряется 
цифровым датчиком перемещения ЦДП от-
носительного типа (оптической линейкой), 
который непосредственно измеряет переме-
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щение ОУ, а не угол поворота вала двигате-
ля. При этом исключаются погрешности в 
кинематической цепи между валом двигате-
ля и нагрузкой, что повышает точность и 
быстродействие системы управления движе-
нием ОУ [2]. Код NP ВЫХ с выхода сумматора 
∑NВЫХ  представляет собой алгебраическую 
сумму импульсов NВЫХ. Единица отсчета 
ЦДП (δДАТ) измеряется в метрах на импульс 
(м/имп), а его коэффициент передачи 

[ ] .δ/1имп/м ДАТДАТ =K  

Цифровой датчик скорости ЦДС реа-
лизован на реверсивном счетчике, который 
подсчитывает число импульсов NВЫХ за 
строго фиксированный интервал времени 
ТСК, в конце которого в счетчике записан 
некоторый код NСК, пропорциональный ско-
рости ОУ [2]. В конце каждого интервала 
времени ТСК счетчик сбрасывается, и его ре-
жим работы повторяется. Коэффициент пе-
редачи ЦДС определяется отношением 

,/СКOC VNK =  

где V — реальная скорость ОУ в м/с. 
Значение NСК определяется из выра-

жения  
.СКДАТСК TVKN =  

Тогда окончательное выражение для 
определения коэффициента передачи ЦДС 

[ ]с/мимпСКДАТОС ⋅= TKKK . 

Из этого выражения следует, что при 
заданном ЦДП (заданном KДАТ) изменение 
коэффициента передачи скоростной обратной 
связи можно осуществлять изменением вре-
мени TСК, в течение которого происходит за-
пись импульсов в реверсивный счетчик ЦДС. 

На выходе ЦСС1 присутствует ошибка 
по положению ε1, а на выходе цифровой 
схемы сравнения ЦСС2 — сигнал ошибки 

.εε ОС12 VK ⋅−=  

В зависимости от величины ε2 на вы-
ходе преобразователя «код — ширина им-
пульса» (КШИ) формируются импульсы 
определенной длительности tИМП и постоян-
ной амплитуды, следующие с постоянным 
периодом TУПР (широтно-импульсное управ-
ление [3; 12]). Управляющие импульсы tИМП  
поступают на вход мостового транзисторно-
го каскада (МТК) [6; 7], являющегося ревер-
сивным усилителем мощности. С выхода 
МТК среднее значение управляющего 
напряжения UЯ  поступает на обмотку якоря 
исполнительного двигателя постоянного то-
ка независимого возбуждения (ИД). Его ве-
личина 

,/ УПРИМППИТЯ TtUU ⋅=  

где UПИТ [В] — напряжение источника пита-
ния. 

 

 
Рис. 1. Функциональная схема двухконтурной ЦППСУ 

 
Угол φ  поворота вала двигателя пре-

образуется в поступательное движение ОУ с 
помощью шарико-винтовой передачи ШВП. 
Линейное перемещение ОУ 

,ШВПВЫХ ϕ⋅= KS  

где KШВП [м/рад] — коэффициент передачи 
шарико-винтовой пары. Величина SВЫХ с 

точностью до единицы отсчета ЦДП соот-
ветствует значению входного кода NВХ. 

Определение условий линеаризуе-
мости ЦППСУ 

Структурная схема анализируемой по-
зиционной САУ представлена на рис. 2 
(часть схемы, выполненная сплошными ли-
ниями).  
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Рис. 2. Структурная схема ЦППСУ при широтно-импульсном управлении 

 
Ошибка положения ОУ в цифровом 

виде определяется из выражения 
[ ] .)(импε ДАТВЫХВХДАТ1 ∆⋅=−= KSSK  

Дифференцирующее звено p осуществ-
ляет вычисление линейной скорости ОУ 

[ ] ./м/с ВЫХ dtdSV =  

Полученное аналоговое значение ско-
рости переводится в цифровую форму в со-
ответствии с выражением 

[ ] .имп СКДАТОССК VTKVKN ==  

Изменяя величину TСК, можно регули-
ровать демпфирующее влияние скоростной 
обратной связи. 

Последовательно соединенные преоб-
разователь КШИ и усилитель МТК на струк-
турной схеме представлены одним звеном с 
коэффициентом передачи KШИП. Его величи-
на определяется из выражения 

.
ДАТЗАД

ЯС
ШИП

МСK
RМK

∆
≥  

При этом должно выполняться усло-
вие 

,СДВТР ММ ≥  

где MДВТР — момент трогания, развиваемый 
двигателем при заданной статической ошиб-
ке; MC — приведенный к валу двигателя мо-
мент сопротивления. 

Момент трогания двигателя прямо 
пропорционален напряжению UЯ, подавае-
мому на якорь двигателя 

ММ С
R

KK
С

R
UM ⋅

∆
=⋅=

Я

ШИПДАТЗАД

Я

Я
ДВТР , 

где ΔЗАД [м] — заданная ошибка позициони-
рования; RЯ [Ом] — активное сопротивление 
якорной цепи двигателя; cМ [Нм/А] — кон-
структивная постоянная двигателя. 

Передаточная функция ИД по углу по-
ворота φ вала двигателя определяется из вы-
ражения  

,
)1)(1()(

)()(
Я

ДВ

Я
ДВ pTpTp

K
pU

ppW
M ++

==
ϕ  

где KДВ [рад/cВ] — добротность двигателя 
по скорости;  TМ [c] — механическая посто-
янная времени привода; TЯ [c] — электро-
магнитная постоянная времени цепи якоря. 

Поскольку для ИД всегда соблюдается 
условие 4TЯ ≤ TМ [3], то в практических рас-
четах используем выражение 

.
)1()(

)()( ДВ

Я
ДВ

MpTp
K

pU
ppW

+
==

ϕ  

САУ с широтно-импульсным управ-
лением относятся к нелинейным дискрет-
ным системам, и их исследование представ-
ляет собой сложную задачу [3; 12]. Однако 
при исследовании ЦППСУ в первом при-
ближении их можно рассчитывать, пользу-
ясь методами расчета непрерывных систем, 
если [1; 3; 12]: 
• для интервала дискретности TУПР соблю-

дается условие теоремы Котельникова; 
• алгоритм управления является линейным; 
• квантованием по уровню можно прене-

бречь при наличии большого числа раз-
рядов в преобразователях «перемещение 
ОУ — цифровой код» и «код — ширина 
импульса»; 

• частота среза ωСР находится на участке 
логарифмической амплитудно-частотной 
характеристики (ЛАЧХ), имеющем 
наклон −20 дб/дек. 

С помощью теоремы Котельникова 
можно установить, что при интервалах дис-
кретности 

TУПР ≤ π/ɷСР 
динамика дискретной системы не будет су-
щественно отличаться от динамики соответ-
ствующей непрерывной системы. 
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Алгоритм управления является линей-
ным, поскольку среднее напряжение на яко-
ре прямо пропорционально величине ошиб-
ки ε2. Момент двигателя MДВ пропорциона-
лен среднему току в якоре, который опреде-
ляется средним значением напряжения UЯ. 

В ЦППСУ число разрядов в преобра-
зователе «перемещение ОУ — цифровой 
код» (в канале обратной связи), как правило, 
равняется 16 и более [1], а число разрядов в 
преобразователе «код — ширина импульса» 
(в канале прямой связи) — 8 и более. 

Если указанные выше условия соблю-
даются, то при исследовании ЦППСУ удоб-
но использовать критерий Найквиста для 
логарифмических характеристик [3; 10]. В 
соответствии с критерием Найквиста, при 
наличии единичной обратной связи по по-
ложению о практической приемлемости за-
мкнутой САУ удобно судить по ЛАЧХ и 
логарифмической амплитудно-фазовой ха-
рактеристике (ЛФЧХ) разомкнутой САУ. 
При проектировании в зависимости от клас-
са САУ рекомендуется [5] выбирать запас по 
фазе φЗ ≥ 30°÷ 60°, а запас по амплитуде LЗ ≥ 

≥ |−6 ÷ −20| дБ. Дополнительное условие, 
ЛАЧХ должна пересекать ось частот с 
наклоном −20 дб/дек. 

Пример использования упрощенной 
методики анализа ЦППСУ 

В качестве примера исследуем одну из 
ЦППСУ, разработанных при участии автора 
в ГНЦ «Институт физики высоких энергий» 
[4]. Система имеет следующие параметры: 
MC = 785 Нм; KДАТ = 1·106 имп/м; KШИП ≥ 
≥ 0.66 В/имп; cМ = 1180 Нм; RЯ = 1 Ом; 
KДВ = 7.14 рад/сВ; TМ = 65·103 с; TЯ = 
1·10−4 с; KШВП = 0.8·10−3 м/рад. 

На рис. 3 построены асимптотическая 
ЛАЧХ и ЛФЧХ (L1(ω) и L2(ω) соответствен-
но) для разомкнутой САУ с передаточной 
функцией  

=
+

==
)1()(

)( ШВПДВШИПДАТ

ВХ

ВЫХ
)(

M
p pTp

KKKK
pS
pSW  

[ ] .
)10651(

/13800
3 pp

c
−⋅+

=  

 
Рис. 3. Определение желаемого значения коэффициента скоростной обратной связи с использованием 

логарифмических характеристик 

 
Анализ полученных ЛАЧХ и ЛФЧХ 

показывает, что при наличии только обрат-
ной связи по положению запас устойчивости 
по фазе φЗ = +4°, что значительно меньше 
требуемого. Наклон ЛАЧХ на частоте среза 
составляет –40 дб/дек, а не –20 дб/дек, как 

требуется, т.е. данная САУ практически не 
приемлема. 

Коррекцию САУ осуществим введе-
нием в структурную схему (см. рис. 2) ско-
ростной обратной связи, охватывающей ис-
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полнительный двигатель и ОУ. Определим 
параметры скоростной обратной связи. 

Поскольку на вход ЦППСУ подается 
ступенчатый входной сигнал SВХ·1(t), то 
скорость перемещения ОУ и ошибка 
Δ = SВХ – SВЫХ изменяются по одному и тому 
же закону. Действительно, при реакции си-
стемы на ступенчатый входной сигнал 

,ВЫХ

dt
dS

dt
d

−=
∆  

поскольку для ступенчатого сигнала 
dSВХ/dt = 0. Следовательно, структурную 
схему можно преобразовать следующим об-
разом (пунктир на рис. 2) — разомкнуть об-
ратную связь по скорости до точки А и под-
ключить к точке А сигнал ошибки ∆ с коэф-
фициентом −1. 

В этом случае передаточная функция 
разомкнутой САУ будет следующей 

==
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ВХ

ВЫХ
)( pS

pSW p  
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+
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=

)1(
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В приведенном выражении неизвест-
ной величиной является длительность ин-
тервала TСК записи импульсов с ЦДП в ре-
версивный счетчик цифрового датчика ско-
рости. Полагаем, что величина шага TСК 
должна удовлетворять условию теоремы Ко-
тельникова 

TСК ≤ π/ɷСР1 ≤ 0.013с ≤ 13мс. 
С другой стороны, для получения 

наклона −20 дб/дек при пересечении ЛАЧХ 
с осью частот (L2(ɷ) на рис. 3) должно со-
блюдаться условие TСК > 1/ωCР1. 

Следовательно, можно определить 
диапазон, в котором находится желаемое 
значение TСК 1/ɷСP1 < TСК ≤ π/ɷСР1. 

Чем ближе к частоте среза ωСР1 значе-
ние частоты сопряжения ωС2 = 1/TСК, тем 
менее колебательным будет переходный 
процесс в системе [10]. 

Для упрощения алгоритма управления 
САУ желательно, чтобы величина TСК рав-
нялась периоду TУПР формирования управ-
ляющего кода. Принято считать [9; 11], что 
значение TУПР связано с шириной полосы 
пропускания ωП или временем установления 
замкнутой системы. Некоторые эмпириче-

ские правила рекомендуют, чтобы частота 
выборки была в 6—10 раз выше, чем полоса 
пропускания, или чтобы время установления 
соответствовало, по крайней мере, пяти ин-
тервалам выборки. Во многих коммерческих 
цифровых ПИД-регуляторах для определения 
TУПР используют следующее правило 

.
ω

5.015.0

П
УПР

÷
≈T  

Как правило, для удобства управления 
величину TСК выбирают равной или кратной 
значению TУПР, т.е. 

,УПРСК kTT =  

где k = 1, 2, … 
Для исследуемой системы при 

1/ωCР1 = 4.15 мс и π/ωCР1 = 13 мс получаем 
4.15 мс < TСК ≤ 13 мс. 

С учетом указанных выше факторов в 
первом приближении выбираем величину 
TСК = 5∙10−3с (KОС = 5∙103 имп∙с/м).  

При выбранном значении TСК следует 
проанализировать количество импульсов, 
поступающих на вход счетчика ЦДС на 
определенной скорости перемещения ОУ 
при заданной единице отсчета δДАТ. В ЦДС 
линейная скорость ОУ определяется с точ-
ностью до одного импульса, и погрешность 
измерения реальной скорости  

%.1001
СК

⋅=∆
NV  

При TСК = 5 мс, скорости перемещения 
ОУ V1 = 1 см/c и δДАТ = 1 мкм/имп число им-
пульсов, просчитанных счетчиком 

NСК1 = TСКV1/δДАТ = 50 имп. 
Погрешность измерения скорости 

ΔV1 = 2 %. При малой скорости V2 = 2 мм/с — 
число импульсов NСК2 = 10 имп и ΔV1 = 10 %. 
При проектировании цифровой САУ в зави-
симости от полученных значений погрешно-
стей ΔV = 100 %/NСК окончательно выбира-
ется значение TСК и определяется скорость, 
на которой следует переходить ко второму 
способу ее измерения (при малых скоростях 
перемещения ОУ) [2]. 

При TСК = 0.005 с = 5 мс передаточная 
функция исследуемой разомкнутой САУ 
будет определяться из выражения 

.
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В соответствии с этим выражением на 
рис. 3 построены асимптотическая ЛАЧХ 
L2(ω) и ЛФЧХ φ2(ω). Их анализ показывает, 
что запас по фазе φЗ(ωCР2) = +62 , т.е. стал 
вполне приемлемым, наклон на частоте сре-
за ωCР2 составляет −20 дб/дек, что является 
необходимым условием обеспечения прак-
тически приемлемого качества переходного 
процесса. 

Выводы 
Предлагаемая методика позволяет 

значительно упростить процедуру анализа 
цифровой САУ. Однако следует учитывать, 
что корректность расчетов зависит от со-
блюдения приведенных в работе условий, а 
именно: 
• величина TСК  должна находиться в диа-

пазоне 

1/ɷСР1 < TСК ≤ π/ɷСР1, 
окончательно ее значение выбирается в 
зависимости от величины единицы отсче-
та датчика δДАТ  и значения TУПР; 

• число разрядов кода NP ВЫХ должно быть 
не менее 16, а число разрядов преобразо-
вателя «код — ширина импульса» — не 
менее 8; 

• алгоритм управления является линейным, 
реализуемым в течении интервала време-
ни TУПР; 

• ЛАЧХ скорректированной САУ пересе-
кает ось абсцисс с наклоном −20 дб/дек; 

• входное воздействие должно быть сту-
пенчатым, равным приращению коорди-
наты ОУ. 
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