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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЛОГАРИФМИЧЕСКИХ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПРИ РАСЧЕТЕ ЦИФРОВЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 

Розглянуто метод розрахунку цифрових систем управління на основі логарифмічних ам-
плітудно-частотних характеристик, що використовуються для розрахунку безперервних 
систем. Визначено залежність точності виконання показників якості перехідного процесу 
від величини кроку квантування безперервного сигналу за часом у разі переходу від безперер-
вної передавальної функції коригуючої ланки, до дискретної.

Рассмотрен метод расчета цифровых систем управления на основе логарифмических 
амплитудно-частотных характеристик, используемых при расчете непрерывных систем.
Определена зависимость точности выполнения показателей качества переходного процесса 
от величины шага квантования непрерывного сигнала по времени при переходе от непре-
рывной передаточной функции корректирующего звена к дискретной.

The method of calculation of digital control the system is considered on the basis of 
logarithmic gain-frequency descriptions, in-use at the calculation of the continuous systems. 
Dependence of exactness of implementation of indexes of quality of transient is certain on the size 
of step of quantum of continuous signal at times in transition from the continuous transmission 
function of correcting link to discrete. 

Одним из наиболее широко используе-
мых в инженерной практике методов расчета 
непрерывных систем управления по задан-
ным показателям качества переходного про-
цесса является метод логарифмических час-
тотных характеристик. Метод позволяет 
сравнительно просто определить параметры 
корректирующего звена при заданных пока-
зателях качества и параметрах заданной (не-
изменяемой) части системы.

При расчете цифровой системы управ-
ления, если период квантования То доста-
точно малая величина (То< π/ωmax , где ωmax – 
максимальная частота непрерывного сигна-
ла), то метод логарифмических частотных 
характеристик, разработанный для непре-
рывных систем, может быть применён без 
каких-либо изменений. При малом шаге 
квантования дискретная система приближа-
ется по своим свойствам к непрерывной.

Однако не всегда условия реализации 
позволяют принять достаточно малую вели-
чину То. Построение логарифмических час-
тотных характеристик для дискретных сис-
тем с учетом квантования сигналов во вре-
мени – задача, требующая большой затраты 
времени. При этом теряются преимущества 
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метода логарифмических характеристик – 
простота, высокая точность результатов, на-
глядность.

Разработаны методы приближенного по-
строения логарифмических характеристик 
для импульсных систем, но они тоже доста-
точно сложны и не всегда позволяют полу-
чить желаемую точность расчета.

Исходя из изложенного возникает во-
прос определения допустимой величины ша-
га квантования непрерывного сигнала То, при 
которой расчет дискретной системы мето-
дом, разработанным для расчета непрерыв-
ных систем, позволяет получить приемле-
мую точность.

Квантование сигнала по уровню, произ-
водимое цифровым управляющим устройст-
вом (цифровым корректирующим звеном)
при наличии 7-8 десятичных разрядов в
цифровом канале системы, на динамические 
свойства системы практически не влияет.
Автоколебания, которые возможны в по-
следнем разряде, как правило, практического 
значения не имеют. Однако, как показывают 
расчеты и моделирование, при слишком ма-
лых значениях шага квантования по времени 
система становится неустойчивой. Причина 
этого – рекуррентный принцип работы вы-
числителя и связанное с этим накопление 
ошибок квантования по уровню. При слиш-
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ком большом количестве шагов вычисления 
(малая величина То) ошибка превышает до-
пустимую величину и процесс становится 
расходящимся.

Таким образом, представляется целесо-
образным определить допустимую границу 
возможных значений То как в сторону увели-
чения, так и в сторону уменьшения.

Рассмотрим частный, но часто встре-
чающийся в инженерной практике случай,
когда неизменяемая часть системы не со-
держит колебательных и неминимально-
фазовых звеньев. Для расчета таких систем 
можно ограничиться только их аплитудно-
частотной характеристикой, не рассматривая 
фазо-частотную характеристику, что упро-
щает проведение расчетов.

Пусть передаточная функция непрерыв-
ной скорректированной (желаемой) разомк-
нутой системы имеет вид 
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Принимаем, что заданными показателя-
ми качества переходного процесса являются 
следующие величины: σм,% – максимальное 
перерегулирование при ступенчатом вход-
ном воздействии; tр – время переходного 
процесса, с; К – коэффициент усиления сис-
темы.

Рис.1. Логарифмическая амплитудно-
частотная характеристика желаемой системы 

Метод построения желаемой логарифми-
ческой амплитудно-частотной характеристи-
ки (ЛАЧХ) по заданным показателям качест-
ва хорошо разработан [1, 2]. Для рассматри-
ваемого частного случая, когда желаемая пе-
редаточная функция принимается в виде (1), 
определение величины L2 и частоты среза ωс
(рис.1) удобно производить с помощью таб-
лицы, полученной экспериментально путем 
моделирования:

Таблица. Моделирование 
экспериментальным путем 

σм,% 10 15 20 25 30 
tрωс 15,7 13,8 12,6 11,3 10 

L2, дБ 18 15 13,5 12 11 

Постоянные времени передаточной 
функции (1) определяются следующими вы-
ражениями:

Т1=1/ω1, T2=1/ω2, .
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Частота ω3 ограничивает область сред-
них частот ЛАЧХ справа и соответствует ве-
личине L3 = −L2 (рис.1), 

r = n - m, 
где n – степень полинома знаменателя пере-
даточной функции заданной части системы 
(за исключением нулевых корней); m – число 
постоянных времени передаточной функции 
заданной части системы, которые по величи-
не больше величины 1/ω3.

Рассматриваем случай, когда система 
корректируется последовательным коррек-
тирующим звеном, что легко реализуется 
цифровым управляющим устройством,
имеем:

Kж(р) = Kз(р)Kк(р),
где Kз(р) и Kк(р) – передаточные функции 
заданной части системы и последовательно-
го корректирующего звена.

Из последнего выражения определяем 
передаточную функцию последовательного 
непрерывного корректирующего звена:
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Преобразование непрерывной переда-
точной функции в дискретную удобно вы-
полнить, используя билинейное преобразо-
вание. Для этого в непрерывную передаточ-
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ную функцию корректирующего звена Kk(р)
подставляем 
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Данный метод преобразования непре-
рывной передаточной функции в дискретную 
является приближенным. Погрешность пре-
образования тем меньше, чем меньше вели-
чина шага квантования по времени Т0. Для 
определения дискретной передаточной 
функции корректирующего звена необходи-
мо выбрать величину шага квантования по 
времени Т0. Необходимое условие: Т0<1/2ωс.

Пусть по условиям реализуемости задана 
минимально допустимая величина шага 
квантования Т0min .Для определения дискрет-
ной передаточной функции корректирующе-
го звена, при которой показатели качества 
переходного процесса в дискретной системе 
будут не хуже, чем в системе непрерывной,
при заданной величине Т0min, можно вос-
пользоваться графиком, полученным путем 
моделирования (рис.2). 

 

Рис.2. К расчету Т0, х = 1/ T0ωс,
y = σm.д/ σm.н

На графике рис.2 приняты следующие 
обозначения: Т0 – шаг квантования; ωс – час-
тота среза желаемой (скорректированной)
системы; σm.д – максимальное перерегулиро-
вание в дискретной системе; σm.н – макси-
мальное перерегулирование в скорректиро-
ванной непрерывной системе (заданный по-
казатель качества). 

Расчет системы проводим в такой после-
довательности.

По заданным показателям качества σм, tp
и K и известной передаточной функции не-
изменяемой части системы строим желае-
мую ЛАЧХ (рис.1). Определяем частоту сре-
за желаемой системы ωс.

Пусть по условиям реализуемости циф-
рового корректирующего устройства допус-
тимая величина шага квантования равна Т0Д.
Если Т0Д>1/2ωс, то для определения дискрет-
ного корректирующего звена, при котором 
показатели качества переходного процесса 
будут не хуже заданных, можно воспользо-
ваться следующей методикой расчета.

Находим величину х = 1/T0ωс (Т0 = Т0Д). 
По графику рис.2 находим для данного зна-
чения x соответствующую величину y. Далее 
находим величину σmн (максимальное пере-
регулирование в непрерывной системе, при 
условии, что в дискретной системе с приня-
той величиной Т0Д перерегулирование будет 
не больше заданного σm): 

y
m

mн
σ

σ = .

Для полученного значения σmн строим 
желаемую ЛАЧХ, определяем непрерывную 
передаточную функцию корректирующего 
звена.

Подставив р из (3) в непрерывную пере-
даточную функцию корректирующего звена,
получаем дискретную передаточную функ-
цию корректирующего звена Kк.д(Z).  При 
этом принимаем шаг квантования Т0 = Т0Д.

Определение параметров желаемой не-
прерывной передаточной функции (1) можно 
выполнить, не прибегая непосредственно к
построению ЛАЧХ. Для этого можно вос-
пользоваться следующими формулами.

Принимаем в качестве известных вели-
чины: σм; tp; K; ν.

По табл.1 находим L2 и ωс. Далее опре-
деляем:
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(для системы с астатизмом второго порядка 
Т1 не определяется);  
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Пример расчета. Пусть заданы следую-
щие условия: передаточная функция неизме-
няемой части системы 

pppp
pKÇ )11,0)(115,0)(13,0(
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требуемые показатели качества: σmax ≤ 15 %,   
tp = 2 c.,  K = 50, ν = 1; допустимая величина 
шага квантования T0Д = 0,05 c. 

По таблице находим для σmax = 15 %:     
tpωс =13,8; L2 = 15 дБ.

Определяем частоту среза:
ωс = 13,8/2 = = 6,9 . 

Вычисляем ωсT0Д = 6,9·0,05 = 0,345; 
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По графику рис.2 для х = 2,9 находим 
у = 1,45 .

Из соотношения 
y
mÄ
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σ
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Определяем заново по таблице для зна-
чения σmax = 10 % – tpωс = 15,7; L2 = 18 дБ .

Уточненная величина частоты среза рав-
на ωс = 15,7/2 = 7,85 . 

Далее рассчитываем параметры переда-
точной функции желаемой непрерывной 
системы:
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Таким образом, передаточная функция 
желаемая имеет вид 
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Передаточная функция непрерывного 
последовательного корректирующего звена 
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Сделав подстановку (3) и приняв 
Т0 = T0Д = 0,05 c, получим дискретную пере-
даточную функцию корректирующего звена 
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Коэффициенты дискретной передаточ-
ной функции 
S0=2.010937;  S1=-10.6575;  S2= =20.96188;  
S3=-18.14;    S4= 5.829688; G0=-3.3885E-04;   
G1= - 2.030401E-03;  G2= - 0031437;   
G3= -.001274;   G4= 4.33895E-03.  
 

Рис.3. Переходные характеристики 
скорректированной системы с

1 – непрерывным корректирующим звеном;
2 – дискретным корректирующим звеном 

Для вычисления дискретной передаточ-
ной функции следует пользоваться соответ-
ствующими программами.

На рис.3 приведены переходные харак-
теристики в скорректированной системе с
непрерывным и с дискретным корректи-
рующим звеном.

Приведенный пример расчета подтвер-
ждает достаточно высокую точность рас-
смотренного метода определения макси-
мально допустимого шага квантования не-
прерывного сигнала при пересчете непре-
рывной передаточной функции управляюще-
го устройства в дискретную.
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