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Аннотация. Проведено исследование оптимизации цифрового регулятора системы автоматического регулирования 
непрерывного объекта. Проанализирован порядок замены непрерывного регулятора на дискретный. Проиллюстри-
рована исходная непрерывная оптимизированная система автоматического регулирования. Отмечено, что непре-
рывная система автоматического регулирования целиком и ее элементы (все либо некоторые) могут быть промоде-
лированы дискретными моделями, описываемыми разностными, а не дифференциальными, как в случае непрерыв-
ных моделей, уравнениями. Приведено задание периода дискретизации модели ПИ-регулятора, равного 0.001 с, 
рассматриваются коэффициенты Z-передаточной функции цифрового ПИ-регулятора, эквивалентного непрерыв-
ному регулятору. Практическое значение в теории управления имеет представление дискретной моделью регулято-
ра, что позволяет получить алгоритм цифрового преобразования, осуществляемого регулятором над ошибкой регу-
лирования, организовать дискретно-цифровое управление непрерывным объектом с помощью цифрового процес-
сора. Проиллюстрирована модель с непрерывным и дискретным регулятором. Получена формула вычисления зна-
чений решетчатой функции выходного сигнала дискретного регулятора. Установлено, что дискретизацию, кванто-
вание сигнала ошибки и восстановление сигнала управления следует осуществлять с должной точностью, которая 
должна обеспечивать требуемую точность регулирования. Рассматриваются модели с дискретно-цифровым управ-
лением при верном подборе параметров дискретных ПИ-регуляторов, модель с конечным временем переходного 
процесса и структура ее контура, приведена дискретная функция пятого порядка с пятиступенчатым переходом  
в установившийся режим. Сделаны выводы о том, что уменьшение периода дискретизации и шага квантования су-
щественно повышает требования к быстродействию процессора.  
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Abstract. The article gives the analysis of optimizing the digital controller of the automatic control system (ACS)  
of a continuous object. The procedure for replacing a continuous controller with a discrete controller has been ana-
lyzed. The original continuous optimized ACS has been illustrated. It has been stated that the continuous ACS and its 
elements (all or particular) can be modeled by discrete models described by the difference equations, and not the dif-
ferential ones, as is done in the case of continuous models. The specification of the sampling period of the PI control-
ler model equal to 0.001 s has been given, the coefficients of the Z-transfer function of the digital PI controller, which 
is equivalent to a continuous controller, are considered. Of practical importance in the control theory is the representa-
tion of a discrete model of a controller, which helps obtain a digital transformation algorithm carried out by a control-
ler over a control error, organize a discrete-digital control of a continuous object using a digital processor. The model 
with a continuous and discrete controller is illustrated. A formula for calculating the values of the lattice function  
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of the output signal of a discrete controller is obtained. It has been found that sampling and quantization of the error 
signal, as well as restoring the control signal, should be carried out with the proper accuracy, which should provide the 
required control accuracy. There are considered the models of discrete-digital control with the correct selection of the 
parameters of discrete PI controllers, a model with a finite time of the transient process and a structure of its contour, 
given a fifth-order discrete function with a five-step transition to the steady state. It has been inferred that reducing the 
sampling period and quantization step significantly increases the processor speed requirements. 

Keywords: optimization, digital regulator, automatic control system, continuous facility, vessel, criterion 
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Введение 

Коммерческие суда, в сравнении с военными, 
медлительнее употребляют потенциал полной 
встроенной автоматизации в сферы. Увеличение 
уровня судовой автоматизации и систем интегра-
ционной мобильности способствует значительной 
экономии и снижению издержек [1–3]. 

Военные суда довольно продолжительное время 
используют встроенные системы, которые способны 
установить связь с разными судовыми элементами  
и системами – главным образом защитными и ору-
жейными площадками – и объединить их в один кон-
трольный и наблюдательный пункт. На данный мо-
мент системы автоматизации корабля позволяют раз-
ным и географически разрозненным элементам объ-
единиться и вести взаимодействие, почти всеми си-
стемами возможно управлять удаленно.  

На торговых судах и военных кораблях по все-
му миру употребляются судовые системы управле-
ния и автоматизации для усовершенствования ра-
боты корабельных движков, поворотных движите-
лей, балласта, двигательных установок, управляю-
щих устройств и т. д. Единая судовая архитектура 
обязана обеспечивать управление и визуализацию 
в масштабах всего корабля. 

 

Актуальность, цель и задачи исследования 

Разделим методы оптимизации дискретно-
цифровых регуляторов системы автоматического 
регулирования (САР) непрерывными объектами на 
методы замены оптимального непрерывного регуля-
тора дискретно-цифровым в соответствии с выбран-

ным критерием совпадения свойств САР с непрерыв-
ным и квазинепрерывным управлением, а также на 
методы непосредственной оптимизации дискретно-
цифрового регулятора с непрерывным объектом  
в контуре в соответствии с критерием близости оп-
тимизированной САР к инвариантной или в соответ-
ствии с другим критерием [2–5]. Целью настоящего 
исследования является оптимизация цифрового регу-
лятора САР непрерывного объекта. 

 

Порядок замены непрерывного регулятора 

дискретным  

Пусть дана непрерывная САР, регулятор которой 
уже оптимизирован одним из методов. Замена непре-
рывного ПИ-регулятора осуществляется в соответ-
ствии с указаниями, приведенными в работах [6–9]. 
Для этого нужно скопировать оптимизированную 
САР, поместить ее ниже на рабочем поле для сравне-
ния результатов и подключить ее к генератору сту-
пеньки и осциллографу. Далее следует нажать правой 
кнопкой по блоку ПИ-регулятора в копии САР,  
а в появившемся окне выбрать кнопку Convert S → Z. 
В появившемся окне задать значение периода дис-
кретизации. VisSim предлагает наименьший возмож-
ный при заданном шаге моделирования период дис-
кретизации, равный этой величине. Для выбора пе-
риода дискретизации нужно обратиться к постоян-
ным времени объекта управления. Согласно рис. 1 
наибольшая постоянная времени объекта равна 2 с, 
следующая по величине равна 0.4 / 2 = 0.2 с, и по-
следняя: 0.01 / (2 · 0.4) = 0.0125 с.  

 

 
 

Рис. 1. Исходная непрерывная оптимизированная САР 

Fig. 1. Initial continuous optimized ACS 
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Таким образом, период дискретизации следует 
выбрать меньшим, чем наименьшая постоянная 

времени, для начала, например, равным шагу  
моделирования 0.001 с (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Задание периода дискретизации дискретной модели ПИ-регулятора, равного 0.001 с 

Fig. 2. Setting a sampling period of the discrete model of the PI controller equal to 0.001 s 
 

Нажимая кнопку ОK, получаем пересчитанные 
значения коэффициентов, т. е. значения коэффици-

ентов Z-передаточной функции (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Окно с коэффициентами Z-передаточной функции цифрового ПИ-регулятора,  
эквивалентного непрерывному регулятору 

Fig. 3. Window with coefficients of the Z-transfer function of a digital PI controller equivalent  
to a continuous controller 

 
Нажимая кнопку ОK, получаем модель САР  

с цифровым управлением непрерывным объектом 
с периодом дискретизации, равным 0.001 с, кото-

рую можно запустить на счет для сравнения пере-
ходных характеристик моделей (рис. 4) [7, 10–12]. 

Для удобства сравнения переходная функция 
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непрерывной САР приподнята на 0.02 единицы. 
Тем не менее полезно посмотреть на поведение 
САР и при больших значениях периода дискрети-
зации, что позволит снизить вычислительную 

нагрузку на цифровой процессор компьютера, ко-
торый будет осуществлять функции регулятора  
в производственных условиях. Увеличим в 10,  
а затем и в 100 раз период дискретизации (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 4. Выбранный период дискретизации с цифровым управлением непрерывной САР 

Fig. 4. A selected sampling period with digitally controlled continuous ACS 
 
 

 

 
 

Рис. 5. Модель с непрерывным и дискретным регулятором 

Fig. 5. The model with a continuous and discrete controller 
 

Если период дискретизации, равный 0.01 с, еще 
обеспечивает соответствие свойств непрерывной 
САР и САР с дискретным управлением, то дискре-
тизация с периодом 0.1 с для заданного объекта 
приводит к существенным отличиям от оптимизи-

рованной непрерывной САР. Тем не менее САР  
с цифровым управлением с периодом дискретиза-
ции, равным 0.1 с, обеспечивает слежение, хотя  
и с несколько завышенным значением перерегули-
рования, равным 20 %. 
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Определение алгоритма работы цифрового 

регулятора 

На цифровой регулятор подается непрерывный 
сигнал ошибки с устройства сравнения (сумматора). 
Поэтому сигнал ошибки необходимо предварительно 
дискретизировать и квантовать, т. е. преобразовать  
в последовательность числовых значений ошибки, 
следующих с периодом дискретизации, а затем уже 
подавать на цифровой процессор [12–16]. Эту функ-
цию в реальной системе выполняет специальное 
устройство АЦП (аналогово-цифровой преобразова-
тель). Алгоритм работы с дискретизированным сиг-
налом определяется Z-передаточной функцией ПИ-
регулятора, которая уже получена (рис. 5). Построим 
цифровой алгоритм обработки для ПИ-регулятора  
с периодом дискретизации, равным 0.01 с. 

Исходное выражение Z-передаточной функции 
дискретного ПИ-регулятора: 

ПИ ( ) 0.075180028804609

0.99521072796935
.

1

W z

z

z

= ×

−
×

−

 

Числитель и знаменатель разделены на старшую 
степень знаменателя, т. е. на z, и домножены на –1: 

1

ПИ 1

0.99521 1
( ) 0.07518 .

1

z
W z

z

−

−

⋅ −
= ⋅

−
 

Z-изображение выходного сигнала ПИ-регулятора: 

ПИ ПИ( ) ( ) ( ) .Y z W z E z ′= ⋅  

Переход к оригиналам, к решетчатым функци-
ям, во временную область: 

 
1

ПИ ПИ

1

( ) ( ) 0.07518

( ( ) 0.99521 ( )) .

Y z Y z z

E z z E z

−

−

= ⋅ + ×

′× − ⋅ ⋅

   (1) 

Полученная формула указывает алгоритм пре-
образования решетчатой функции, подаваемой  
с АЦП на цифровой ПИ-регулятор, параметры ко-
торого определены для периода дискретизации, 
равного 0.01 с. Алгоритм представлен на рис. 6.  

 

 
 

Рис. 6. Получение формулы вычисления значений  
решетчатой функции выходного сигнала  

дискретного регулятора 

Fig. 6. Deriving a formula for calculating the values  
of the lattice function of the output signal  

of a discrete controller 

Согласно формуле (1) очередное на текущем 
такте значение выходного сигнала ПИ-регулятора 
определяется как сумма предыдущего его выход-
ного значения и взвешенной с коэффициентом 
0.07518 разности текущего и предыдущего, умно-
женного на 0.995211, значения входного сигнала 
(ошибки регулирования). Этот алгоритм легко мо-
жет быть реализован на любом языке программи-
рования, поддерживаемом тем компьютером, на 
который подается дискретизированный и кванто-
ванный сигнал, в том числе на языках Ассемблер, 
С++, Delphi и др., а также в виде структурной схе-
мы в программах объектно-ориентированного мо-
делирования, например VisSim, Simulink.  

На вход цифрового процессора, реализующего 
алгоритм работы регулятора, подается цифровая 
решетчатая функция ошибки регулирования, а на 
выходе получается цифровая решетчатая функция 
управляющего сигнала объекта управления, кото-
рую следует преобразовать в непрерывный сигнал 
специальным фильтром, например ФНЧ или филь-
тром-защелкой (фиксатором значений на период 
дискретизации). Предлагается пример реализации 
цифрового алгоритма ПИ-регулятора в программе 
VisSim.  

 
Построение модели алгоритма цифрового 

регулятора 
В соответствии со сформулированным выше 

алгоритмом в VisSim может быть построена струк-
турная схема, выполняющая его. Отметим, что  
в этой схеме модель дискретизатора построена на 
управляемом ключе merge, в то время как в схеме 
(рис. 7) использована эквивалентная в математиче-
ском смысле операция перемножения стробирую-
щих импульсов и входного сигнала.  

 
Система автоматического регулирования  

с конечным временем регулирования (квазиин-

вариантная САР) 

Математический аппарат Z-передаточных функ-
ций изначально предназначен для описания дискрет-
но-цифровых регуляторов систем управления непре-
рывными объектами. Этот же аппарат широко при-
меняется для описания цифровых систем передачи 
информации, обеспечивающих высокую помехоза-
щищенность каналов передачи и (при необходимо-
сти) шифрования данных [12, 15, 16]. Тем не менее 
Z-передаточными функциями с успехом может 
быть промоделирован и непрерывный объект и вся 
САР при достаточно малых периоде дискретиза-
ции и шаге квантования. Как было отмечено выше, 
САР с Z-передаточной функцией, имеющей в ха-
рактеристическом полиноме только старшую сте-
пень, устойчива и переходный процесс в ней за-
канчивается за конечное число периодов дискрети-
зации, равное степени характеристического поли-
нома (рис. 8) [13, 16, 17].  
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Рис. 7. Модели с дискретно-цифровым управлением при правильном подборе параметров  
дискретных ПИ-регуляторов 

Fig. 7. Discrete digital control models with the correct selection of parameters of discrete PI controllers 
 
 

 
 

Рис. 8. Дискретная модель с конечным временем переходного процесса и структура ее контура 

Fig. 8. A discrete model with a finite time of the transient process and the structure of its contour 
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Степень характеристического полинома модели 
САР пятая, поэтому переходный процесс заканчи-
вается за 5·Td = 1 с, по существу, такая САР осу-
ществляет в данном случае задержку на 1 с. Если 
эта задержка пренебрежимо мала по сравнению со 
временем разгона объекта, а именно из таких сооб-
ражений и следует выбирать период дискретиза-
ции, то САР можно считать практически инвари-
антной (безынерционной) по отношению к сигналу 
задания. Структура контура рассматриваемой ква-
зиинвариантной дискретной САР вытекает из из-
вестного соотношения между передаточной функ-
цией замкнутого и передаточной функцией разо-
мкнутого контура САР:  

замкн 5

1
Ф ( ) ;z

z
=   

замкн

замкн

Ф ( )
( ) ;

1 Ф ( )

z
W z

z
=

−
 

5

1
( ) .

( 1)
W z

z
=

−
 

Таким образом, реакция на ступенчатое воздей-
ствие квазиинвариантной дискретной САР – это 
ступенчатая функция с некоторой, малой задерж-
кой относительно входного воздействия. Многие 
реальные системы, обладая инерцией, потребовали 
бы для инвариантного управления подведения  
неоправданно большой мощности, что могло бы 
приводить и к выходу из строя объекта управления 
или его источников питания. Передний фронт ква-
зиинвариантной САР в некоторой степени можно 
несколько сгладить, задавая в числителе  
Z-передаточной функции САР некоторый поли-
ном, со степенью меньшей, чем степень характери-

стического полинома. Полином числителя не влия-
ет на устойчивость САР, поэтому в выборе его ко-
эффициентов допускается некоторый произвол, ко-
торым можно воспользоваться для задания хорошего 
вида переднего фронта переходной функции. Во-
первых, для удобства коэффициенты числителя сле-
дует выбирать так, чтобы их сумма была равной 1. 
Во-вторых, коэффициенты могут быть выбраны рав-
ными или – для некоторого смягчения переднего 
фронта – они могут быть выбраны сначала по нарас-
тающей, а затем (с середины полинома) к его свобод-
ному члену – по убывающей [12, 18, 19]:  
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Переходная функция дискретной системы дости-
гает установившегося значения за три такта, причем 
первая и последняя ступеньки относительно малы, 
они равны 0.2 (см. коэффициенты числителя верх-
него звена), а средняя больше, равна 0.6, что  
несколько сглаживает фронт нарастания (рис. 9).  

 

 
 

Рис. 9. Переходная функция 

Fig. 9. Transition function 
 

Внизу приведена структура контура. Для получе-
ния характеристического полинома разомкнутого 
контура достаточно вычесть числитель Z-переходной 

функции замкнутой САР из его знаменателя. Еще 
один пример – для системы пятого порядка – при-
веден на рис. 10.  
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Рис. 10. Дискретная функция пятого порядка с пятиступенчатым переходом в установившийся режим 

Fig. 10. A discrete function of the fifth order with a five-step transition to a steady mode 
 

Сумма коэффициентов числителя выбрана рав-
ной 1, характеристический полином (знаменатель 
передаточной функции) разомкнутого контура мо-
жет быть получен вычитанием числителя  
Z-передаточной функции замкнутой САР из ее 
знаменателя. Знание Z-передаточной функции 
разомкнутого контура квазиинвариантной САР 
дает ориентир, к которому можно стремиться при 
оптимизации САР с дискретным управлением не-
прерывным объектом путем коррекции регулятора 
[13–16]. Однако полностью устранить инерцион-

ность объекта управления на практике не удастся 
да и, как правило, не требуется.  

 
О точности представления непрерывного 

объекта дискретно-цифровой моделью  

Непрерывная модель объекта может быть заме-
нена, аппроксимирована дискретно-цифровой мо-
делью при условии, что период дискретизации 
значительно меньше, чем наименьшая постоянная 
времени объекта (рис. 11).  

 

 
 

Рис. 11. Дискретная модель с хорошим приближением аппроксимирует непрерывную  
при шаге дискретизации Td, равном шагу моделирования 

Fig. 11. A discrete model with a good approximation approximates a continuous one with  
a sampling step Td equal to the modeling step 
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Погрешность аппроксимации напрямую зави-
сит от скорости изменения выходного сигнала мо-
дели, пропорциональна его производной по време-

ни и составляет в этом случае менее 0.02 %. При 
увеличении шага дискретизации ошибка пропор-
ционально увеличивается (рис. 12).  

 

 
 

Рис. 12. Увеличение шага дискретизации приводит к увеличению величины ошибки,  
она приобретает знакопеременный характер 

Fig. 12. An increasing sampling step leads to an increase in the errorvalue, it acquires a sign-changing character 
 

Заключение  

Некоторые либо все элементы непрерывной 
САР, а также непрерывная САР полностью могут 
быть промоделированы дискретными моделями, 
которые описываются разностными, но не диффе-
ренциальными, как это происходит в непрерывных 
моделях, уравнениями. Практическое значение  
в теории управления имеет представление дис-
кретной моделью регулятора, что позволяет полу-
чить метод цифрового изменения, который осу-
ществляется регулятором над ошибкой регулиро-
вания, и в конечном итоге организовать дискретно-
цифровое управление непрерывным объектом при 

помощи цифрового микропроцессора. Дискретиза-
цию и квантование сигнала ошибки, а также вос-
становление сигнала управления следует произво-
дить с подобающей точностью, которая обязана 
обеспечивать требуемую точность регулирования. 
Например, период дискретизации должен быть (по 
последней мере) существенно меньше большей 
неизменной времени объекта управления, а шаг 
квантования должен быть (по последней мере) 
меньше очень приемлемой ошибки регулирования. 
Уменьшение периода дискретизации и шага кван-
тования значительно увеличивает требования  
к быстродействию микропроцессора. 
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