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Рассматривается алгоритм компенсации ошибки перехода, которая возникает при работе 

цифровой следящей системы в режиме кругового слежения за периодическим сигналом. Особенность 

данного алгоритма заключается в простой реализации при сохранении высокой устойчивости рабо-

ты в режиме кругового слежения и наличии возмущений колебательного характера. Дается сравни-

тельная оценка полученного алгоритма и существующих решений. Путем математического модели-

рования осуществляется проверка эффективности разработанного алгоритма. Предлагается к 

практическому применению структурная схема цифровой следящей системы, реализующая данный 

алгоритм компенсации. 

Введение 

Развитие средств вычислительной техники, особенно микропроцессоров и микроЭВМ, 

послужило основой широкого распространения цифровых систем автоматического управления 

(САУ). Описание моделей объектов управления и корректирующих устройств в дискретном 

времени позволяет существенно упростить синтез регуляторов и их техническую реализацию. 

Многие алгоритмы функционирования регуляторов, применяемые при расчете цифровых си-

стем, часто могут быть реализованы только на микроконтроллерах или микроЭВМ. На основе 

цифрового управления могут быть построены САУ любых типов, а программное обеспечение 

систем можно корректировать как при проектировании, так и в процессе эксплуатации [1]. 

Одним из видов цифровых САУ являются цифровые следящие системы (ЦСС), которые в 

режиме кругового слежения широко используются на радиолокационных станциях, в оптико-

механических системах обзора и другой технике [2, 3]. При наличии внешних возмущений ко-

лебательного характера (например, порывов ветра и др.) из-за инерционности механических 

элементов возникает ошибка перехода, которая снижает устойчивость слежения, а иногда дела-

ет невозможным круговое синхронное слежение. Существуют технические решения [4, 5], поз-

воляющие повысить точность и устойчивость работы ЦСС при работе в режиме кругового сле-

жения, однако данные решения либо не обеспечивают устойчивой работы ЦСС при наличии 

возмущений колебательного характера, либо сложны в реализации. 

В настоящей работе проводится анализ эффективности применения существующих тех-

нических решений и предлагается новый алгоритм компенсации ошибки перехода. 

1. Цифровая следящая система 

ЦСС обычно имеет структурную схему [6, 7], которая представлена на рис. 1. Система 

содержит устройство управления УУ, цифровое вычислительное устройство ЦВУ, которое 

включает в себя цифровой вычитатель ЦВ и цифровой регулятор ЦР, усилительно-

преобразовательное устройство УПУ, исполнительный двигатель ИД, приводной механизм 

ПМ, цифровой преобразователь угла ЦПУ и нагрузку Н. 
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Рис. 1. Типовая структурная схема ЦСС 
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Система работает следующим образом. Устройство УУ вырабатывает управляющий сиг-

нал ia  в виде цифрового кода, который поступает на суммирующий вход устройства ЦВ, где из 

управляющего сигнала вычитается сигнал ib  обратной связи, поступающий из преобразователя 

ЦПУ. Сигнал разности ic  с выхода устройства ЦВ, вычисленный по формуле iii bac  , по-

ступает на регулятор ЦР, который обеспечивает требуемые динамические показатели системы 

и формирует сигналы в виде цифрового кода id  для управления работой устройства УПУ. 

Устройство УПУ усиливает и преобразует эти сигналы в напряжения iu , необходимые для 

управления двигателем ИД. Двигатель ИД через механизм ПМ поворачивает нагрузку и вход-

ную ось преобразователя ЦПУ на такой угол i , при котором 0ic . Устройства УПУ, ИД, 

ПМ, Н и ЦПУ образуют объект управления (ОУ) системы. 

В установившемся режиме работы системы (рис. 1) предполагается, что сигнал ic  

(ошибка системы) будет минимальным и не превысит заданного значения. Однако в реаль-

ности это не так. При работе системы в режиме кругового слежения за периодическим сиг-

налом из-за инерционности элементов (двигателя ИД, механизма ПМ, нагрузки Н) имеет 

место временное запаздывание сигнала ib  обратной связи от управляющего сигнала ia . 

Это приводит к тому, что при переходе значений цифровых кодов ia  и ib  с максимальных 

на минимальные или наоборот возникает ошибка перехода, которая значительно превышает 

установившуюся в линейной зоне динамическую ошибку ic  системы и имеет противопо-

ложный знак.  

Временные диаграммы, поясняющие работу системы (рис. 1) в режиме кругового слеже-

ния, показаны на рис. 2. 
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Рис. 2. Временные диаграммы для режима кругового слежения и различных  
направлений сигналов: а) прямого; б) обратного 

Наличие данного недостатка приводит к появлению рывков при круговом слежении. 

В связи с этим возникает необходимость компенсации ошибки перехода и обеспечения устой-

чивой работы системы в режиме кругового слежения. Наиболее близкие существующие [5, 6] 

способы компенсации ошибки перехода предполагают изменение структурной схемы ЦСС. 

Эти способы отличаются не только структурной схемой, но и принципом работы, поэтому воз-

никает необходимость их подробного рассмотрения. 

2. Компенсация ошибки перехода путем запоминания текущей ошибки 

Структурная схема ЦСС [4], реализующая компенсацию ошибки перехода путем запоми-

нания текущей ошибки (рис. 3), в отличие от системы (рис. 1) дополнительно содержит цифро-

вой регистр памяти РП, триггер Т, четыре элемента И1 – И4 совпадения, два логических эле-

мента 2-2И-2ИЛИ ЛЭ1 и ЛЭ2, два формирователя ФИ1 и ФИ2 импульсов по переднему фронту 

и срезу соответственно. 
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Рис. 3. Структурная схема ЦСС с компенсацией ошибки перехода путем запоминания текущей ошибки 

Работа системы (рис. 3) на линейном участке ничем не отличается от работы рассмотрен-

ной ранее системы (рис. 1). 

В режиме кругового вращения управляющий сигнал ia  и сигнал ib  обратной связи по-

ступают на входы элементов совпадения И1, И2 и И3, И4 соответственно. Выделенные элемен-

тами совпадения четыре сигнала (элементом И1 – maxa , элементом И2 – mina , элементом И3 – 

minb , элементом И4 – maxb ) поступают на входы логических элементов ЛЭ1 и ЛЭ2. 

При прямом изменении значений управляющего сигнала ia  (…, 1max a , maxa , mina , 

1min a , …) в момент совпадения сигнала «знак разности» с сигналом maxa  на выходе эле-

мента ЛЭ1 выделяется сигнал, который после прохождения формирователя ФИ1 импульсов 

по фронту устанавливает триггер Т в состояние логической единицы. В момент совпадения 

сигнала «знак разности» с сигналом minb  сигнал, выделенный на выходе элемента ЛЭ2, после 

прохождения формирователя ФИ2 импульсов по срезу устанавливает триггер Т в состояние 

логического нуля (рис. 4, а). 

При обратном изменении управляющего сигнала ia  (…, 1min a , mina , maxa , 1max a , …) 

в момент совпадения инверсного сигнала «знак разности» с сигналом mina  на выходе элемента 

ЛЭ1 также выделяется сигнал, который устанавливает триггер Т в состояние логической еди-

ницы. В состояние логического нуля триггер Т возвращается при совпадении инверсного сиг-

нала «знак разности» с сигналом maxb  (рис. 4, б). 
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Рис. 4. Временные диаграммы работы ЦСС с компенсацией ошибки перехода путем запоминания текущей ошибки 

для различных направлений кругового слежения: а) прямого; б) обратного 
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Во время действия импульса, сформированного триггером Т, регистр памяти РП за-

поминает значение ошибки ic  системы и сигнал «знак разности», которые имели место при 

maxa  (для прямого направления вращения) или при 
mina  (для обратного направления враще-

ния). В результате ошибка перехода не поступает на регулятор ЦР и прямой контур систе-

мы отрабатывает запомненную ранее текущую ошибку. Благодаря этому повышается 

устойчивость работы системы при переходе числовых последовательностей сигналов зада-

ющего устройства и преобразователя угол-код с максимального на минимальное значение 

или наоборот. 

Следует заметить, что система (рис. 3) хорошо работает при непрерывном круговом 

синхронном слежении с постоянной скоростью и отсутствии возмущений, имеющих коле-

бательный характер. В ходе экспериментальных исследований было выявлено, что при 

наличии колебательных возмущений в момент отработки системой запомненной ошибки 

могут произойти изменения направлений слежения и сбой работы системы. Значительно 

лучшей устойчивостью работы в режиме кругового слежения и при наличии колебательных 

воздействий обладает система, в которой компенсация ошибки перехода осуществляется 

путем выделения сигнала перехода [5]. 

3. Компенсация ошибки перехода путем выделения сигнала перехода 

Структурная схема ЦСС [5], реализующая компенсацию ошибки перехода путем выде-

ления сигнала перехода (рис. 5), в отличие от системы (рис. 1) дополнительно содержит два 

цифровых сумматора ЦС1 и ЦС2, четыре цифровых компаратора ЦК1 – ЦК4, два элемента 

совпадения И1 и И2. 
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Рис. 5. Структурная схема ЦСС с компенсацией ошибки перехода  

путем выделения сигнала перехода 

 

Временные диаграммы (рис. 6) поясняют работу структурной схемы ЦСС. Цифровой 

компаратор (рис. 7) содержит два элемента совпадения И3 и И4 и триггер Т. 
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Рис. 6. Временные диаграммы работы ЦСС с компенсацией ошибки перехода путем выделения сигнала перехода 
для различных направлений кругового слежения: а) прямого; б) обратного 
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Рис. 7. Структурная схема цифрового компаратора 

Работа системы (рис. 5) на линейном участке ничем не отличается от работы рассмотрен-

ной ранее системы (рис. 1). 

Во время работы системы (рис. 5) в режиме кругового слежения управляющий сигнал ia  и 

сигнал ib  обратной связи поступают на входы цифровых компараторов ЦК1, ЦК2 и ЦК3, ЦК4 со-

ответственно. Цифровые компараторы ЦК1 и ЦК4 вырабатывают логическую единицу в диапазоне 

[min; k], а цифровые компараторы ЦК2 и ЦК3 – в диапазоне [max–k; max] значений кодов ia  и ib  

соответственно, где k – граница срабатывания цифровых компараторов, которая выбирается в диа-

пазоне min – 0,5max (оптимальное значение k = 1/3max) значений кодов ia  или ib . 

За счет инерционности элементов (исполнительного двигателя, приводного механиз-

ма, нагрузки и др.) имеет место запаздывание во времени выходного сигнала ib  относи-

тельно управляющего сигнала ia . Это приводит к тому, что импульсы, выделенные цифро-
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выми компараторами ЦК1, ЦК2 и ЦК3, ЦК4, в определенные моменты будут совпадать во 

времени. 

При прямом изменении значений управляющего сигнала ia  (…, 1max a , maxa , mina , 

1min a , …) совпадут сигналы, снимаемые с выходов цифровых компараторов ЦК1 и ЦК3, а 

значит, элемент И1 сработает и выдаст сигнал перехода в виде логической единицы на второй 

вход сумматора ЦС1 (см. рис. 6, а).  

При обратном изменении управляющего сигнала ia  (…, 1min a , 
mina , maxa , 1max a , …) 

совпадут сигналы, снимаемые с выходов цифровых компараторов ЦК2 и ЦК4, а значит, эле-

мент И2 сработает и выдаст сигнал перехода в виде логической единицы на второй вход сум-

матора ЦС2 (см. рис. 6, б).  

Наличие на выходах элементов И1 или И2 сигнала перехода в виде логической единицы 

означает подачу максимальных значений кодов ia  или ib  на вторые входы цифровых сумма-

торов ЦС1 или ЦС2 соответственно.  

В результате цифровые сумматоры ЦС1 или ЦС2 будут производить сложение 

ai + amax (bi + bmax) при наличии сигнала перехода или ai + amin (bi + bmin) при его отсутствии. 

Таким образом, несмотря на наличие в числовых последовательностях входного сигнала 

ia  и сигнала ib  обратной связи перехода с максимального на минимальное значение или 

наоборот, сигнал ошибки, снимаемый с выхода цифрового вычитателя ЦВ, будет соответство-

вать реальному. Это значит, что ЦСС в режиме кругового вращения и при наличии колебатель-

ных возмущений будет работать устойчиво в широком диапазоне скоростей и без рывков. 

Следует заметить, что система (рис. 5) в отличие от системы (рис. 3) значительно лучше 

работает при непрерывном круговом синхронном слежении с различной скоростью и при нали-

чии возмущений, имеющих колебательный характер. Основным недостатком системы (рис. 5) 

является ее сложность. Структура системы может быть существенно упрощена, если для ком-

пенсации ошибки перехода использовать сигнал ошибки системы. 

4. Компенсация ошибки перехода с использованием сигнала ошибки системы 

С целью упрощения системы (рис. 5) при сохранении высокой устойчивости работы в 

режиме кругового слежения и при наличии возмущений, имеющих колебательный характер, 

была разработана ЦСС, реализующая компенсацию ошибки перехода с использованием 

сигнала ошибки системы (рис. 8). Временные диаграммы, поясняющие ее работу, показаны 

на рис. 9. 
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Рис. 8. Структурная схема ЦСС, компенсирующая ошибку перехода  
с использования сигнала ошибки системы 
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Рис. 9. Временные диаграммы работы ЦСС, компенсирующей ошибку перехода с использования сигнала ошибки 
системы для различных направлений кругового слежения: а) прямого; б) обратного 

Система (рис. 8) в отличие от системы (рис. 1) дополнительно содержит цифровой сумма-

тор ЦС, цифровой вычитатель ЦВ2 и два цифровых компаратора ЦК1 и ЦК2. Цифровой компа-

ратор имеет два цифровых входа (информационный и опорный) и один логический выход. 

Работа системы (рис. 8) на линейном участке ничем не отличается от работы рассмотрен-

ной ранее системы (рис. 1). 

Во время работы системы (рис. 8) в режиме кругового слежения за счет инерционности 

элементов (двигателя ИД, механизма ПМ, нагрузки Н и др.) имеет место запаздывание во вре-

мени выходного сигнала ib  относительно управляющего сигнала ia . Это приводит к тому, что 

при переходе числовых последовательностей устройства УУ и преобразователя ЦПУ с макси-

мального на минимальное значение или наоборот на выходе вычитателя ЦВ возникает сигнал 

ошибки max5,0 aci   и компараторы ЦК1 или ЦК2 будут срабатывать.  

При прямом изменении значений управляющего сигнала ia  (…, 1max a , maxa , mina , 

1min a , …) в работе участвует компаратор ЦК1, который сравнивает текущий сигнал ошибки 

ic , действующий на информационном входе, с постоянным установочным сигналом 

max5,0 a , действующим на опорном входе. Когда сигнал ошибки max5,0 aci  , компаратор 

ЦК1 сработает и выдаст логическую единицу на второй вход сумматора ЦС (рис. 9, а).  

При обратном изменении значений управляющего сигнала ia  (…, 1min a , mina , maxa , 

1max a , …) в работе участвует компаратор ЦК2, который сравнивает текущий сигнал ошибки ic , 

действующий на информационном входе, с постоянным установочным сигналом max5,0 a , дей-

ствующим на опорном входе. Когда сигнал ошибки max5,0 aci  , цифровой компаратор ЦК2 

сработает и выдаст логическую единицу на вычитающий вход второго вычитателя ЦВ2 (рис. 9, б).  

Наличие на выходе компараторов ЦК1 или ЦК2 логической единицы означает подачу ко-

да maxa , а отсутствие – подачу кода mina  на второй вход сумматора ЦС или вычитающий вход 

второго вычитателя ЦВ2 соответственно. В результате цифровой сумматор ЦС будет выпол-

нять сложение maxaci  , а цифровой вычитатель ЦВ2 – вычитание maxaci   при наличии ло-

гической единицы или minaci  , minaci   при ее отсутствии соответственно. 

В результате ошибка перехода не возникает и прямой контур системы отрабатывает 

обычную текущую ошибку. Благодаря этому обеспечивается устойчивая работа системы при 

переходе числовых последовательностей сигналов задающего устройства и преобразователя 

угол-код с максимального на минимальное значение или наоборот. 
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Устойчивая работа системы полностью сохраняется при запаздывании значений сигнала 

ib  обратной связи от значений управляющего сигнала ia , а также при наличии колебательных 

возмущений в режиме кругового слежения. Независимо от того какая возникает по величине и 

знаку ошибка в процессе работы, система всегда отрабатывает координату в сторону, меньшую 

max5,0 a . Структурная схема системы (рис. 8) значительно проще предыдущей схемы (рис. 5). 

Для качественной оценки разработанного алгоритма компенсации ошибки перехода необходи-

мо провести проверку системы (рис. 8) в различных условиях работы, которую проще всего 

осуществить с помощью имитационного моделирования. 

5. Имитационное моделирование 

Моделирование работы системы проведено в среде Simulink [8] пакета программ 

MATLAB на примере объекта управления, математическая модель которого описывается пере-

даточной функцией 
1)])(([)(  bsasssG ,     (1) 

 

где 34971,15 c  , 148,54 ca  , 11,415 cb  . 
 

ОУ имеет цифровые вход и выход с квантованием по времени 0,001 с и уровню 1 дел. и 

обладает нелинейностью типа «насыщение», которая составляет ±255 дел., что соответствует 

максимальному напряжению питания ИД. Коррекция динамических свойств системы осу-

ществляется с помощью оптимального цифрового регулятора [1] с передаточной функцией  
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где 390 K ; 7908,01 a ; 1271,02 a ; 3509,11 b ; 3682,02 b ; 0,02 ch  . 

 

На вход системы подается периодический сигнал ia , изменяющийся в диапазоне 0… maxa , 

где 16

max 2 дел.a   Максимальное значение сигнала ia соответствует углу 360°. Для проверки 

были выбраны две скорости кругового слежения 1ω 728 дел./с  и 2ω 7280 дел./с . 

Схема моделирования системы с ОУ ( )G s  и цифровым регулятором ( )W z  показана на 

рис. 10, а схемы блоков системы – на рис. 11. 

 

Рис. 10. Схема моделирования работы системы 
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На схеме моделирования (рис.10), выполненной согласно схеме (рис. 8), устройство УУ 

представлено блоком Input Signal, устройство ЦВ1 – блоком Sum1, регулятор ЦР – блоком 

)(zW , ОУ – блоком )(sG , преобразователь ЦПУ – блоком Output Converter. Устройства, обес-

печивающие компенсацию ошибки перехода (ЦК1, ЦК2, ЦС, ЦВ2), реализованы с помо-

щью блоков Compare To Constant1, 2 c параметрами >2
15

 и <–2
15

 соответственно, усилителей 

Gain1, 2 с коэффициентом усиления 2
16

 и сумматора (вычитателя) Sum2.  

        
а) б) 

   
в) г) 

Рис. 11. Модели составных блоков схемы моделирования  
работы системы: а) УУ; б) ЦР; в) ОУ; г) ЦПУ 

Устройство УУ (рис.11, а) состоит из блоков Repeating Sequence 1, 2 с параметрами Time 

Values = [0 9] для 1  и [0 90] для 2 , Output Values = [0 1] для прямого и [1 0] для обратного 

направлений кругового слежения; усилителя Gain с коэффициентом усиления 2
16

; сумматора 

Sum; квантователя по уровню и времени Quantizer с параметрами Quantization interval = 1 и 

Sample time = 0,001. Для имитации колебательного возмущения к задающему сигналу добавля-

ется сигнал ie  вида «дискретный белый шум», который реализован с помощью блока Band-

Limited White Noise с параметрами Noise Power = 0,5, Sample time = 0,001, Seed = 23 341. 

Регулятор ЦР (рис.11, б) представлен блоками Discrete Transfer Function и Gain с пара-

метрами, приведенными в (2). 

ОУ (рис.11, в) содержит нелинейность типа «насыщение», блок Saturation с парамет-

рами Upper limit = 255 и Lower Limit = –255, блоки Transfer Fcn1, Fcn2 с параметрами, при-

веденными в (1), блок оцифровки Quantizer с параметрами Quantization interval = 1 и Sample 

time = 0,001. 

Преобразователь ЦПУ (рис.11, г) реализован в виде однооборотного абсолютного энко-

дера с разрешением 16 бит и содержит следующие блоки: компараторы Compare To 

Constant1…4 c параметрами >=2
16

, <=0, >–2
16

 и <0 соответственно; цифровые интеграторы Dis-

crete-Time Integrator1, 2 с параметрами Gain value = 1000 и Sample time = 0,001; умножители 

Product1, 2; сумматор Sum и усилители Gain1, 2 с коэффициентом 2
16

. Максимальное значение 

выходного сигнала ЦПУ соответствует углу 360°. 

Результаты моделирования для прямого и обратного направлений кругового слежения со 

скоростями 1  и 2  показаны на рис. 12. По оси абсцисс отложено текущее время в секундах, 

по оси ординат – текущие значения сигналов управления ia , выходного ib , ошибок ic  и 
*

ic  в 

делениях.  
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а) б) 

      
в) г) 

Рис. 12. Результаты моделирования работы системы: 

а) прямое направление движения, скорость 
1 ; б) обратное направление движения, скорость 

1 ; 

в) прямое направление движения, скорость 
2 ; г) обратное направление движения, скорость 

2  

В процессе моделирования получены следующие результаты. При прямом и обратном 

изменениях задающего сигнала ia  динамическая ошибка в линейной зоне кругового слеже-

ния (рис. 12, а, б) со скоростью 1  составляет величину 750 дел.,ic   со скоростью 2  

(рис. 12, в, г) – величину 2300 дел.ic   Следует заметить, что при отсутствии шума величина 

динамической ошибки системы значительно меньше и составляет 29 дел.ic   для скорости 1  

и 290 дел.ic   для скорости 2 . При переходе сигнала ia  с максимального на минимальное 

значение или наоборот на выходе блока Sum1 возникает значительный всплеск ошибки в си-

стеме до значения 162 дел.ic   Несмотря на это, скомпенсированная ошибка *

ic  на выходе бло-

ка Sum2 не изменяется и остается в тех же пределах, что и в зоне линейного слежения. Резуль-

таты моделирования подтверждают работоспособность и устойчивость работы системы с 
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данным алгоритмом компенсации ошибки перехода, а также правильность положений и выво-

дов, сделанных ранее. 

Заключение 

Проведенный анализ работы существующих технических решений помог найти новый 

алгоритм компенсации ошибки перехода, основанный на использовании сигнала ошибки си-

стемы. Данный алгоритм реализован в виде структурной схемы ЦСС, которая отличается от 

рассмотренных прототипов значительной простотой и устойчивостью работы. Работоспособ-

ность и устойчивость системы с данным алгоритмом компенсации подтверждены результатами 

имитационного моделирования. Слаботочная часть предложенной ЦСС может быть реализова-

на аппаратно или программно с использованием микроконтроллерной и микропроцессорной 

техники. Данное техническое решение рекомендуется к широкому практическому применению 

в технике и промышленности. 
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COMPENSATION OF THE DIGITAL SERVOSYSTEM  

CIRCULAR TRACKING TRANSITION ERROR 

The paper presents a new algorithm for digital servosystem circular tracking transition error 

compensation. This algorithm is easily realized and ensures high system stability in the circular 

mode of operation with oscillating perturbations. Comparative assessment of this algorithm with 

other solving procedures for this problem is made. Digital modeling is applied to verify the effec-

tiveness of this algorithm. A block diagram that realizes this algorithm is presented to be used in 

a practical application. 

 


