
Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 10, 2016 685

tion. Pareto optimal relay controller parameters are determined as a result of solving the vector optimization problem, which
minimizes the amount of OEE warm-up time and the number of the heater switchings. Experiments confirm the compliance
of all the constraints applied to the temperature gradients of OEE design elements. The proposed technique was used for de-
signing of the thermal stabilization system for a diode-pumped solid-state laser.
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Анализ влияния частоты квантования цифрового регулятора 
положения позиционно-следящего электропривода 
на динамические показатели качества управления

Позиöионно-сëеäящий эëектропривоä наøеë
øирокое приìенение в ìетаëëообработке, сборо÷-
ных произвоäствах, в сваро÷ных проöессах [1] äëя
реаëизаöии переìещения поäвижных узëов.
В преäëаãаеìой статüе анаëизируþтся äинаìи÷е-

ские показатеëи ка÷ества управëения в зависиìости
от ÷астоты квантования öифровой ÷асти ÷исëовоãо
проãраììноãо управëения, реаëизуþщеãо про-
ãраììу äвижения поäвижноãо орãана станка [2].
Частота квантования опреäеëяется экстрапоëятороì
нуëевоãо поряäка, вхоäящиì в состав öифроанаëо-
ãовоãо преобразоватеëя (ЦАП) [3]. Сравнение бу-

äеì провоäитü с непрерывныì прототипоì систе-
ìы. Структурная схеìа привоäа поäа÷и строится
по принöипу систеì с поä÷иненныì реãуëирова-
ниеì [4] и вкëþ÷ает контур тока, скорости и по-
ëожения. Динаìи÷еские показатеëи ка÷ества сис-
теìы при техноëоãи÷еских операöиях обработки
äетаëи опреäеëяет контур поëожения. Структурная
схеìа позиöионно-сëеäящеãо эëектропривоäа, при-
нятоãо в äанноì иссëеäовании, показана на рис. 1 [5].
На рис. 1 обозна÷ено: Wэкс(р) — переäато÷ная

функöия экстрапоëятора нуëевоãо поряäка, K —
коэффиöиент переäа÷и анаëоãовой ÷асти систеìы,
T1 — постоянная вреìени оптиìизированноãо
контура поëожения, р — оператор Лапëаса, Xзä(р) —
изображение заäанноãо зна÷ения коорäинаты, Х(р) —
изображение ее факти÷ескоãо зна÷ения.
Анаëиз вëияния ÷астоты квантования особенно

важен äëя преöизионных установок, наприìер
станков кëасса С при обработке сëожных профи-
ëей, которые ìожно аппроксиìироватü фраãìен-

Исследован процесс формирования погрешности в зависимости от частоты квантования цифровой части числового про-
граммного управления, реализующего программу движения подвижного органа станка. Проведено сравнение системы с непре-
рывным прототипом, принятым за идеал. Согласно проведенным исследованиям и с использованием теоремы Шеннона — Ко-
тельникова получено соотношение, которое позволяет повысить производительность технологических операций при обработ-
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Рис. 1. Структурная схема электропривода
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таìи окружности раäиусоì 1...2,5 ìì. Частота сиã-
наëа заäания äëя эëектропривоäа поäа÷и поäвиж-
ноãо орãана (наприìер, саëазок) ωзä опреäеëяется
сëеäуþщиì выражениеì:

ωзä = , (1)

ãäе Vзä — ëинейная скоростü поäвижноãо орãана
относитеëüно инструìента, Азä — аìпëитуäа. Напри-
ìер, äëя позиöионно-сëеäящеãо привоäа саëазок
станка ìоäеëи 2440СФ4 ëинейная скоростü поäа÷и
стоëа и саëазок составëяет Vзä = 2 ì/ìин при об-
работке ëеãких ìатериаëов и Vзä = 0,5 ì/ìин — при
обработке тяжеëоãо ìатериаëа. При Азä = 1...2,5 ìì
соãëасно зависиìости (1) весü спектр ÷астот ωзä äëя
выпоëнения техноëоãи÷еских операöий с требуе-
ìыìи техноëоãи÷ескиìи скоростяìи Vзä составëяет
от 8,3 c–1 äо 33,3 c–1 (0,76...1,52 äек).
Сравниì обëастü ÷астот сиãнаëа заäания с об-

ëастüþ ÷астот, оãрани÷енной периоäоì ÷астоты
квантования экстрапоëятора нуëевоãо поряäка. Оöе-
ниì вëияние ÷астоты квантования на устой÷ивостü,
воспроизвеäение сиãнаëа заäания, поãреøностü в
воспроизвеäении сиãнаëа заäания. При иссëеäова-
нии испоëüзуеì Z-преобразование с посëеäуþщиì
перехоäоì в пëоскостü псевäо÷астот λ. Это äает
возìожностü испоëüзоватü аìпëитуäно-÷астотные
характеристики.
Переäато÷ная функöия рассìатриваеìой систе-

ìы в разоìкнутоì состоянии в форìе Z-преобра-
зования иìеет виä [6]

Wр(z) = , (2)

ãäе Т — периоä ÷астоты квантования экстрапоëя-
тора; T1 — постоянная вреìени апериоäи÷ескоãо
звена непрерывной ÷асти систеìы; K —коэффиöи-
ент переäа÷и систеìы в разоìкнутоì состоянии;

d = . Зависиìостü (2) позвоëяет оöенитü вëия-
ние Т на устой÷ивостü систеìы. Дëя оöенки восп-

роизвеäения сиãнаëа заäания необхоäиìо анаëизи-
роватü переäато÷нуþ функöиþ систеìы в заìкну-
тоì состоянии:

Wз(z) =  =

= . (3)

Дëя оöенки поãреøности в воспроизвеäении
сиãнаëа заäания необхоäиìо анаëизироватü пере-
äато÷нуþ функöиþ систеìы по оøибке:

Wδ(z) =  =

= . (4)

Зависиìости (2)—(4) в поëной ìере способст-
вуþт анаëизу систеìы в обëасти псевäо÷астот λ.
Дëя этоãо в выражениях переäато÷ных функöий в

форìе Z-преобразования заìеняеì Z =  и пе-

рехоäиì к биëинейноìу преобразованиþ, затеì,

заìеняя w = j λ , перехоäиì в ÷астотнуþ пëос-

костü в функöии абсоëþтной псевäо÷астоты λ.
Сëеäует отìетитü, ÷то анаëиз аìпëитуäно-÷ас-

тотных характеристик в обëасти псевäо÷астот λ, по-
ëу÷енных из выражений (2)—(4), в общеì виäе прак-
ти÷ески невозìожно осуществитü. Поэтоìу анаëиз
буäеì провоäитü ÷исëенныì ìетоäоì. Дëя этоãо бы-
ëо принято, ÷то анаëоãовая систеìа автоìати÷ескоãо
управëения (САУ) иìеет переäато÷нуþ функöиþ в

разоìкнутоì состоянии Wp(p) =  [5]. Зна-

÷ения периоäа ÷астоты квантования экстрапоëято-
ра выбираëи в äиапазоне: Т = 0,04 с; 0,08 с; 0,16 с;
0,3 с; 0,4 с; 0,45 с. При Т = 0,5 с систеìа становится
неустой÷ивой. Резуëüтаты рас÷етов по зависиìостяì
(2)—(4) äëя зна÷ения Т = 0,04 с свеäены в табë. 1.

Vзä
Aзä
------

Табëиöа 1

Периоä
äискретности 
экстрапоëятора 
"0" поряäка Т, с

Переäато÷ная 
функöия разоìк-
нутой систеìы

Wp(z) = 

Аìпëитуäно-фазовая ÷астот-
ная характеристика разоìкну-

той систеìы Wp

λ, с–1; K, äБ; Т, с

Аìпëитуäно-фазовая ÷астот-
ная характеристика заìкнутой 

систеìы Wз

λ, с–1; λ, äек; K, äБ; Т, с

Аìпëитуäно-фазовая ÷астот-
ная характеристика систеìы 

по оøибке Wδ

λ, с–1; K, äБ; T, с

0,04
;

20lgK = 20lg6,8 = 16,25;

λ1 =  = 50;

lg50 = 1,7;

λ2 =  = 12,5;

lg12,25 = 1,097

20lgK = 20lg1 = 0

λ1 =  = 50;

lg50 = 1,7;

λ2 =  = 9,26;

lg9,26 = 0,966;
c = 0,58

λ1 =  = 12,5;

lg12,5 = 1,1;
c ≅ 0,58;

λ2 =  = 9,26;

lg9,26 = 0,966;
20lgK = 20lg0,147 = –16,8

x z( )
xзä z( )
-----------

jλT
2
---⎝ ⎠

⎛ ⎞ jλT
2
---⎝ ⎠

⎛ ⎞ jλT
2
---⎝ ⎠

⎛ ⎞

0,05 1,1Z 1+( )
Z 1–( ) Z 0,6–( )

------------------------------ 6,8 1 j0,02λ–( )
jλ 1 0,08λ+( )

-----------------------------

1
0,02
--------

1
0,08
--------

1 j0,02λ–

0,1082 jλ( )
2

0,127 jλ 1+ +
-------------------------------------------------

1
0,02
--------

1
0,108
----------

0,147jλ 1 jλ0,08+( )

0,01082 jλ( )
2

0,127 jλ 1+ +
----------------------------------------------------

1
0,08
--------

1
0,108
----------

K z T T1– T1d+( ) T1 1 d–( ) dT–+[ ]
z 1–( ) z d–( )

-----------------------------------------------------------------------

e

T
T1
----–

Wp Z( )
1 Wp Z( )+
--------------------

K Z T T1– T1d+( ) T1 1 d–( ) dT–+[ ]
Z 1–( ) Z d–( ) K Z T T1– T1d+( ) T1 1 d–( ) dT–+[ ]+

-------------------------------------------------------------------------------------------------------

1
1 Wp Z( )+
--------------------

Z 1–( ) Z d–( )
Z 1–( ) Z d–( ) K Z T T1– T1d+( ) T1 1 d–( ) dT–+[ ]+

-------------------------------------------------------------------------------------------------------

1 w+
1 w–
----------

T
2
---

6,8
p 0,8p 1+( )
---------------------
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Анаëоãи÷но рас÷етаì, свеäенныì в табë. 1, по-
ëу÷ены резуëüтаты äëя äруãих периоäов ÷астоты
квантования. Резуëüтаты рас÷етов свеäены в табë. 2.
По äанныì табë. 1, 2 на рис. 2 построены ëоãа-

рифìи÷еские аìпëитуäно-фазовые ÷астотные ха-
рактеристики (ЛАФЧХ) разоìкнутой систеìы äëя
выбранных зна÷ений Т и ЛАФЧХ непрерывноãо
прототипа.
ЛАФЧХ на рис. 2 показывает, ÷то при Т = 0,16 с

запас устой÷ивости Δϕ снижается äо 30° и не уäов-
ëетворяет техни÷ескиì требованияì по запасу ус-
той÷ивости (45...60°).
Переäато÷ная функöия анаëоãово-

ãо прототипа в заìкнутоì состоянии
äëя öеëей сравнения с äискретной
систеìой иìеет виä

Wз(p) =  =

= .

Переäато÷ная функöия иссëеäуе-
ìой систеìы по оøибке иìеет виä

Wδ(p) =  =

= .

По äанныì рас÷етов, преäстав-
ëенных в табë. 1, 2, на рис. 3, 4 преä-
ставëены соответствуþщие ëоãариф-
ìи÷еские аìпëитуäно-÷астотные ха-
рактеристики (ЛАЧХ) äëя выбранных
зна÷ений Т заìкнутой систеìы и ЛАЧХ

позиöионно-сëеäящеãо эëектропривоäа по оøиб-
ке. ЛАЧХ на рис. 4 показывает, ÷то при Т > 0,08 с
происхоäит существенное отëи÷ие в то÷ности
воспроизвеäения заäанноãо сиãнаëа от анаëоãовоãо
прототипа. Данный приìер показывает, ÷то наи-
ëу÷øее прибëижение äискретной САУ и анаëоãо-
воãо прототипа происхоäит при Т m 0,08 с иëи при

отноøении  l 12.

Поэтоìу äëя преöизионных позиöионно-сëеäя-
щих систеì äопустиìое откëонение ÷астоты кван-

Табëиöа 2

Периоä
äискретности
экстрапоëя-
тора "0" по-
ряäка Т, с

Переäато÷ная 
функöия разоìк-
нутой систеìы

Wp(z) = 

Аìпëитуäно-фазовая ÷астот-
ная характеристика разоìк-

нутой систеìы Wp

λ, äек, K, äБ

Аìпëитуäно-фазовая ÷астотная
характеристика заìкнутой

систеìы Wз

λ, äек, K, äБ

Аìпëитуäно-фазовая ÷ас-
тотная характеристика сис-

теìы по оøибке Wδ

λ, äек, K, äБ

0,08
20lgK = 20lg6,8 = 16,25; 
λ1 = 1,4; λ2 = 1,065

20lgK = 20lg1 = 0; 
λ1 = 1,4; λ2 = 0,95; c ≅ 0,51

20lgK = 20lg0,147 = –16,8; 
λ1 = 1,1; λ2 = 0,95; c ≅ 0,51

0,16
20lgK = 20lg6,8 = 16,25; 
λ1 = 1,097; λ2 = 1,62; λ3 = 0,98

20lgK = 20lg1 = 0; 
λ1 = 1,1; λ2 = 1,62; λ3 = 0,935; c ≅ 0,39

20lgK = 20lg0,147 = –16,8; 
λ1 = 1; λ2 = 0,935; c ≅ 0,39

0,3
20lgK = 20lg6,8 = 16,25; 
λ1 = 0,82; λ2 = 0,8; λ3 = 1,12

20lgK = 20lg1 = 0; 
λ1 = 0,82; λ2 = 0,96; λ3 = 1,12; c ≅ 0,35

20lgK = 20lg0,147 = –16,8; 
λ1 = 0,8; λ2 = 0,96; c ≅ 0,35

0,4
20lgK = 20lg6,8 = 16,25; 
λ1 = 0, 7; λ2 = 0,92; λ3 = 0,7

20lgK = 20lg1 = 0; 
λ1 = 0,92; λ2 = 0,7; λ3 = 1,16; c ≅ 0,51

20lgK = 20lg0,147 = –16,8; 
λ1 = 0,7; λ2 = 1,17; c ≅ 0,5

0,45
20lgK = 20lg6,8 = 16,25; 
λ1 = 0,65; λ2 = 0,84; λ3 = 0,65

20lgK = 20lg1 = 0; 
λ1 = 0,65; λ2 = 0,84; λ3 = 1,81; c ≅ 2

20lgK = 20lg0,147 = –16,8; 
λ1 = 0,65; λ2 = 1,81; c ≅ 2

0,5
20lgK = 20lg6,8 = 16,25; 
λ1 = 0,77; λ2 = 0,6; λ3 = 0,6

20lgK = 20lg1 = 0; 
λ1 = 0,77; λ2 = 0,6; λ3 = 1,11; c ≅ 0,435

20lgK = 20lg0,147 = –16,8; 
λ1 = 0,6; λ2 = 1,11; c ≅ 0,435

x z( )
xзä z( )
-----------

jλT
2
---⎝ ⎠

⎛ ⎞ jλT
2
---⎝ ⎠

⎛ ⎞ jλT
2
---⎝ ⎠

⎛ ⎞

0,143 1,39Z 1+( )
Z 1–( ) Z 0,366–( )

-----------------------------------

0,325 1,88Z 1+( )
Z 1–( ) Z 0,13–( )

---------------------------------

0,48 3,09Z 1+( )
Z 1–( ) Z 0,023–( )

-----------------------------------

0,52 4,21Z 1+( )
Z 1–( ) Z 0,0066–( )

-------------------------------------

0,534 4,74Z 1+( )
Z 1–( ) Z 0,0035–( )

-------------------------------------

0,54 5,33Z 1+( )
Z 1–( ) Z 0,0019–( )

-------------------------------------

Wp p( )
1 Wp p( )+
-------------------

1

0,01166p2 0,147p 1+ +
---------------------------------------------

1
1 Wp p( )+
-------------------

0,147p 0,08p 1+( )

0,01176p2 0,147p 1+ +
---------------------------------------------

ω0

ωc
-----

Рис. 2. ЛАФЧХ разомкнутой САУ с экстраполятором "0" порядка:
1 — ЛАФЧХ анаëоãовой САУ; 2 — ЛАФЧХ äискретной САУ с Т = 0,04 с; 3 —
ЛАФЧХ äискретной САУ с Т = 0,08 с; 4 — ЛАФЧХ äискретной САУ с Т = 0,16 с;
5 — ЛАФЧХ äискретной САУ с Т = 0,4 с
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тования систеìы от анаëоãовоãо
прототипа требует боëее жесткоãо
соотноøения ìежäу ω0 и ωc. Соãëас-
но теореìе Шеннона — Котеëüни-
кова это äоëжно бытü соотноøение
ω0 l 2ωc [6]. Как сëеäует из приве-
äенных резуëüтатов, äëя преöизион-
ных систеì это соотноøение äоë-
жно бытü существенно боëüøиì.
Анаëиз ЛАЧХ, преäставëенных на

рис. 4 (обозна÷ения, как и на рис. 3),
показывает, ÷то зна÷ение оøибки в
отработке сиãнаëа заäания в упоìя-
нутоì выøе äиапазоне ÷астот уäов-
ëетворяет техни÷ескиì требованияì
при ÷астоте квантования Т m 0,08 с

иëи при отноøении  l 12.

На основании провеäенноãо ис-
сëеäования ìожно сфорìуëироватü
сëеäуþщие вывоäы:

1. Дëя повыøения произвоäи-
теëüности техноëоãи÷еских опера-
öий при обработке сëожных профи-
ëей необхоäиìо äëя поääержания
постоянной скорости обработки уве-
ëи÷иватü ÷астоту ω0 (уìенüøатü пе-
риоä ÷астоты квантования экстра-
поëятора), реаëизуя соотноøение

 l 12.

2. При повыøении быстроäейст-
вия анаëоãовой ÷асти систеìы необ-
хоäиìо пропорöионаëüно увеëи÷и-
ватü ÷астоту ω0 экстрапоëятора нуëе-
воãо поряäка.
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Рис. 3. Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика замкнутой системы:
Т = 0 — ЛАЧХ анаëоãовой САУ; Т = 0,04 — ЛАЧХ äискретной САУ с Т = 0,04 с;
Т = 0,08 — ЛАЧХ äискретной САУ с Т = 0,08 с; Т = 0,16 — ЛАЧХ äискретной САУ
с Т = 0,16 с; Т = 0,3 — ЛАЧХ äискретной САУ с Т = 0,3 с; Т = 0,4 — ЛАЧХ äиск-
ретной САУ с Т = 0,4 с; Т = 0,45 — ЛАЧХ äискретной САУ с Т = 0,45 с

Рис. 4. Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика системы по ошибке
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The paper studies the stability and dynamic quality parameters of the control of the digital positional precision electric drive
depending on the frequency of the digital part quantization of the numerical control. The drive provides a program of movement
and positioning precision of the movable body of the machine. Structurally, the digital actuator is designed as a three—loop
system of subordinate regulation: current loop, speed loop and position loop. The astatic position loop has the greatest sampling
period of the digital part of the system. The article analyzes the influence of the minimum programmable movement in the as-
tatic position loop with the minimized power and speed on stability of the system circuits and the quality control indicators:
deregulation and transition time. It also analyzes the stability of the sampled-data system on the transfer—function for the sys-
tem in the open position in the form of Z-transformation based on the Shannon—Kotelnikov theorem. Herewith, there is an
analysis of the reproduction accuracy of the given difficult path by the approximated part of a small radius circle and a play-
back accuracy analysis. The analysis is based on the study of the transfer function of the system in the closed state and the
error transfer function state, respectively, in the form of Z-transformation. Z-transformation and bilinear transformation make
it possible to analyze the processes in the system in the field of pseudo—frequencies and to present the results of the research
in the form of a logarithmic amplitude—phase—frequency characteristic. These characteristics clearly and convincingly dem-
onstrate the impact of the minimal programmable movement of the system on the dynamic quality indicators control in com-
parison with the analog prototype. The study clarified the relationship between the sampling rate of the digital portion of the
frequency and bandwidth of the analog part of the system, providing the required accuracy of a complex trajectory of the mov-
able part of the machine. In order to improve the performance of the technological operations it is necessary to maintain a
constant and optimal processing speed for the given work material, which is possible by increasing the frequency of a digital
quantization of the system in the function of the parameters of the motion path.

Keywords: zero order hold device, servo drive, discrete system, slave control system, digital-to-analog converter, sampling
rate, analog prototype, Z-transformation, numerical control
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15-я Международная конференция

"АВИАЦИЯ И КОСМОНАВТИКА"
Москва, 14—18 ноября 2016 г.

В рамках III Международной недели авиакосмических технологий "Aerospace Science Week"
Московский авиационный институт (НИУ) проводит 15-ю Международную конференцию "Авиа-
ция и космонавтика" с целью расширения способов и инструментов научного взаимодействия,
выявления новых научно-технических результатов в области авиации и космонавтики, определе-
ния новых "точек роста" и прорывных технологий авиакосмической отрасли, выработки стратегии
развития отраслевого уровня.

Подробную информацию о конференции см. на сайте:
www.mai.ru/science/aerospace


