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Сравнительная оценка параметрического синтеза 

аналоговых и цифровых комбинированных систем 

управления 

В основе расчета комбинированных систем автоматического регулирования 
(АСР) лежит принцип инвариантности, который справедлив и для цифровых 

систем управления. Однако передаточные функции компенсирующих и раз-

вязывающих устройств, полученные из условий инвариантности, зачастую фи-

зически нереализуемы. 

Ключевые слова и словосочетания:Ключевые слова и словосочетания:Ключевые слова и словосочетания:Ключевые слова и словосочетания: системы управления, развязывающие уст-

ройства, компенсаторы, частотный метод, амплитудно-фазовая характеристика. 

Комбинированные системы находят широкое применение при управлении 
объектами в различных отраслях промышленности, например, в нефтепере-
работке и нефтехимии [1], теплоэнергетике [2] и др. В этих системах реали-
зуются базовые принципы управления − по отклонению и по возмущению. 
Структурная схема комбинированной системы приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема комбинированной системы управления 

Эффективность такой системы достигается за счёт компенсации ос-
новных измеряемых возмущающих воздействий. При этом упрощается про-
цесс достижения регулируемой переменной заданного значения регулято-
ром, установленным в цепи обратной связи. Параметрический синтез такой 
системы включает в себя определение рабочей частоты системы и опти- 
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мальных настроечных параметров выбранного регулятора, а затем опреде-
ление типа компенсатора и его настроечных параметров. Известны графо-
аналитический [3] и аналитический [4, 5, 6] методы параметрического синтеза 
реальных компенсирующих и развязывающих аналоговых устройств. В качест-
ве таких устройств рассматриваются реальные дифференцирующие, интегро-
дифференцирующие и неминимальнофазовые динамические звенья. 

Ранее нами предложен частотный метод параметрического синтеза 
типовых регуляторов в дискретной форме [7, 8] для одноконтурных цифро-
вых систем управления (ЦСУ). 

В настоящей статье ставится задача исследования возможности при-
менения алгоритмов параметрического синтеза аналоговых компенсаторов 
при вычислении параметров дискретных компенсаторов для ЦСУ. 

Для каждого вида реального компенсатора рассматриваются воз-
можные случаи наилучшей компенсации возмущающего воздействия, доби-
ваясь выполнения условий: 
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где )( ωjW , )( ωjp
kW  − амплитудно-фазовая характеристика (АФХ) со-

ответственно идеального и реального компенсатора или развязывающего 
устройства; 

ba
rr

,  − векторы параметров выбранного типа реального компенсато-

ра или развязывающего устройства. 
Условия (3) и (4), (5) и (6) выражают максимально возможное при-

ближение АФХ идеального и реального компенсатора или развязывающего 
устройства на частоте 00 =ω и на рабочей частоте 

pω . При этом компен-

сация возмущения на нулевой частоте обеспечивает инвариантность систе-
мы в установившихся статических режимах.  

На рисунках 2−13 в табл. 1 приведены переходные процессы в одно-
контурных аналоговых и цифровых системах управления, а на рис. 14−29 
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в табл. 2 приведены переходные процессы в комбинированных аналоговых 
и цифровых системах управления. Шаг квантования по времени определял-
ся согласно рекомендациям [9]. Расчёт параметров дискретных компенси-
рующих устройств выполнялся по тем же алгоритмам,  что и для аналоговых 
компенсирующих устройств [4−6]. Переход от передаточных функций типо-
вых аналоговых компенсирующих устройств к дискретным выполнялся по 
Тастину [9]. При построении АФХ дискретных компенсаторов выполнялся 
переход от псевдочастоты к круговой частоте.  

Таблица 1 

Рассматриваемые системы 

№ Тип АСР Показатели качества переходного процесса 
1 2 3 
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Рис. 2. Переходный процесс аналоговой одноконтурной АСР I 

ωр=0.733 рад/сек.; А1 = 6.7; А3 = 1.2; ψ = 0.8209; tpег = 30 
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Рис. 3. Переходный процесс цифровой одноконтурной АСР I 

ωр=0.7725 рад/сек.; А1 = 6.55; А3 = 1.22; ψ = 0.8137; tpег = 30 
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Продолжение табл. 1 

1 2 3 
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Рис. 4. Переходный процесс аналоговой одноконтурной АСР II 

ωр=0.24 рад/сек.; А1 =11.3; А3 = 4; ψ = 0.646; tpег = 80 
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Рис. 5. Переходный процесс цифровой одноконтурной АСР II 

ωр=0.24 рад/сек.; А1 =11.28; А3 = 3.9; ψ = 0.654; tpег = 80 
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Продолжение табл. 1 

1 2 3 

 

Рис. 6. Переходный процесс аналоговой одноконтурной АСР III 

ωр=0.09 рад/сек.; А1 =3.33; А3 = 0.7; ψ = 0.7898; tpег = 225 
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Рис. 7. Переходный процесс цифровой одноконтурной АСР III 

ωр=0.09 рад/сек.; А1 =3.25; А3 = 0.7; ψ = 0.78461; tpег = 225 
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Рис. 8. Переходный процесс аналоговой одноконтурной АСР IV 

ωр=0.0171 рад/сек.; А1 =0.134; А3 = 0.033; ψ = 0.7537; tpег = 1050 
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Продолжение табл. 1 

1 2 3 
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Рис. 9. Переходный процесс цифровой одноконтурной АСР IV 

ωр=0.0171 рад/сек.; А1 =0.133; А3 = 0.031; ψ = 0.76691; tpег = 1050 
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Рис. 10. Переходный процесс аналоговой одноконтурной АСР V 

ωр=2 рад/сек.; А1 =1.35; А3 = 0.62; ψ = 0.5407; tpег = 32 
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Окончание табл. 1 

1 2 3 

  

Рис. 11. Переходный процесс цифровой одноконтурной АСР V 

ωр=2 рад/сек.; А1 =1.146; А3 = 0.51; ψ = 0.555; tpег = 32 
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Рис. 12. Переходный процесс  аналоговой одноконтурной АСР VI 

ωр=0.55 рад/сек.; А1 =4.1; А3 = 0.93; ψ = 0.7732; tpег = 37 
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Рис. 13. Переходный процесс цифровой одноконтурной АСР VI 

ωр=0.55 рад/сек.; А1 =4.05; А3 = 0.95; ψ = 0.765; tpег =37 
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Для количественной оценки качества переходного процесса в систе-
мах управления определены прямые показатели: 

pω  − рабочая частота, А1 − 

первая амплитуда, А3 − третья амплитуда, ψ  − степень затухания и 
рег

t  − 

время регулирования. 

Таблица 2 

Сравнительная оценка АФХ реальных компенсаторов 

в аналоговых и цифровых комбинированных АСР 
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Рис. 14. Переходный процесс аналоговой комбинированной АСР I 

с реальным дифференцирующим звеном 
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Рис. 15. Переходный процесс цифровой комбинированной АСР I 

с реальным дифференцирующим звеном 
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Продолжение табл. 2 
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Рис. 16. Переходный процесс аналоговой комбинированной АСР II 
с реальным дифференцирующим звеном 
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Рис. 17. Переходный процесс цифровой комбинированной АСР II 
с реальным дифференцирующим звеном 

Интегро-дифференцирующее звено 

1

1
)(

+
+=

TS

ST
ksW В  

Аналоговая 
комбиниро-
ванная 

Совпадение на нулевой и на 
рабочей частотах 

);0(..)0(.. кди
W

кр
W =  

);(..)(.. ркди
W

ркр
W ωω =  

062.0;216.62;5 === Т
в

Тk  

 
 
 
 
 



Экономические науки 
  

 
63 

Продолжение табл. 2 

1 2 3 

 

 

Рис. 18. Переходный процесс аналоговой комбинированной АСР III 
с интегро-дифференцирующим звеном 
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Рис. 19. Переходный процесс цифровой комбинированной АСР III 
с интегро-дифференцирующим звеном 
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Рис. 20. Переходный процесс аналоговой комбинированной АСР IV 
с интегро-дифференцирующим звеном 
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Продолжение табл. 2 

1 2 3 
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Рис. 21. Переходный процесс цифровой комбинированной АСР IV 
с интегро-дифференцирующим звеном 
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Рис. 22. Переходный процесс аналоговой комбинированной АСР IV 
с интегро-дифференцирующим звеном 
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Рис. 23. Переходный процесс цифровой комбинированной АСР IV 
с интегро-дифференцирующим звеном 
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Продолжение табл. 2 

1 2 3 
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Рис. 24. Переходный процесс аналоговой комбинированной АСР V 

с неминимальнофазовым звеном 
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Рис. 25. Переходный процесс цифровой комбинированной АСР V 
с неминимальнофазовым звеном 
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Продолжение табл. 2 

1 2 3 

 

 

Рис. 26. Переходный процесс аналоговой комбинированной АСР VI 
с неминимальнофазовым звеном 

Совпадение на нулевой и при-
ближение на рабочей частотах 

);0(..)0(.. кди
W

кр
W =  

);(..)(.. ркди
W

ркр
W ωω →  

001.0;991.0;592.0 === Т
в

Тk

 

Цифровая ком-
бинированная 

Рис. 27. Переходный процесс цифровой комбинированной АСР VI 
с неминимальнофазовым звеном 

Совпадение на рабочей и при-
ближение на нулевой частотах 

);0(..)0(.. кди
W

кр
W →  

);(..)(.. ркди
W

ркр
W ωω =  

4108;873.0;515.0 −⋅=== Т
в

Тk

 

Аналоговая 
комбиниро-
ванная 

Рис. 28. Переходный процесс аналоговой комбинированной АСР VI 
с неминимальнофазовым звеном 
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Окончание табл. 2 

1 2 3 

Совпадение на рабочей 
и приближение на ну-
левой частотах 

);0(..)0(.. кди
W

кр
W →  

);(..)(.. ркди
W

ркр
W ωω =  

;10052.1;0527.1;5925.0 4−⋅=== Т
в

Тk

 

Цифровая ком-
бинированная 

 
Рис. 29. Переходный процесс цифровой комбинированной АСР VI 

с неминимальнофазовым звеном 

Сравнительный анализ переходных процессов в аналоговых и циф-
ровых системах управления подтверждает их идентичность. Также близки 
переходные процессы в комбинированных аналоговых и цифровых систе-
мах управления. Для сравнения результатов промежуточного этапа пара-
метрического синтеза типовых компенсаторов в аналоговом и дискретном 
вариантах построены АФХ. Графики АФХ, приведенные на рис. 30−41 в таб-
л. 3, также свидетельствуют о близости АФХ для аналоговых и дискретных 
идеальных компенсаторов. 

Таблица 3 

Значения АФХ рассматриваемых систем на рабочих частотах 

Значения на контрольных частотах № Тип АСР 
 Значения на ω=0 Значения на ω=ωр 

1 2 3 4 5 
Re(ω) -5.685 * 10-14 6.057 
Im(ω) 6.962 * 10-30 4.715 

I Аналоговая 

Рис. 30. АФХ идеального компенсатора аналоговой АСР I 
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Продолжение табл. 3 

1 2 3 4 5 
Re(ω) 0 6.310 

Im(ω) 0 4.593 
 Цифровая 

Рис. 31. АФХ идеального компенсатора цифровой АСР I 

Re(ω) -1.12325 * 10-13 -2.682 
Im(ω) 1.37556 * 10-29 15.300 

Аналоговая 
 

Рис. 32. АФХ идеального компенсатора аналоговой АСР II 

Re(ω) 0 -2.707 
Im(ω) 0 15.251 

II 

Цифровая 
 

 
Рис. 33. АФХ идеального компенсатора цифровой АСР II 
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Продолжение табл. 3 

1 2 3 4 5 
Re(ω) 4.999 130 
Im(ω) 0 165 

Аналоговая 
 

Рис. 34. АФХ идеального компенсатора аналоговой АСР III 

Re(ω) 4.970 130.070 

Im(ω) 0 165.570 

III 

Цифровая 
 

 
Рис. 35. АФХ идеального компенсатора цифровой АСР III 

Re(ω) 0.200 0.123 
Im(ω) 0 0.194 

Аналоговая 
 

 
Рис. 36. АФХ идеального компенсатора аналоговой АСР IV 

Re(ω) 0.200 0.122 

IV 

Цифровая 

Im(ω) 0 0.199 
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Продолжение табл. 3 

1 2 3 

  

 
Рис. 37. АФХ идеального компенсатора цифровой АСР IV 

Re(ω) 0.500 -0.037 
Im(ω) 0 -0.032 

Аналоговая 
 

Рис. 38. АФХ идеального компенсатора аналоговой АСР V 

Re(ω) 0.499 -0.034 
Im(ω) 0 -0.029 

V 

Цифровая 
 

Рис. 39. АФХ идеального компенсатора цифровой АСР V 

Re(ω) 0.500 0.514 VI Аналоговая 
Im(ω) 0 -0.247 
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Окончание табл. 3 

1 2 3 

 

Рис. 40. АФХ идеального компенсатора аналоговой АСР VI 

Re(ω) 0.499 0.525 

Im(ω) 0 -0.323 

 

Цифровая 

Рис. 41. АФХ идеального компенсатора цифровой АСР VI 

При параметрическом синтезе цифровых комбинированных систем 
управления с типовыми компенсаторами справедливы алгоритмы опреде-
ления параметров аналоговых компенсаторов.  
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