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Ââåäåíèå 

Актуальность задачи. В соответствии с по-
следними мировыми тенденциями развития техни-
ческих основ метрологического обеспечения, кото-
рые позволяют определять основные единицы сис-
темы SI, основываясь на известных физических эф-
фектах и фундаментальных константах, единица 
времени и частоты занимает одно из главенствую-
щих мест в системе основных физических величин 
[0]. Данное утверждение практически подтвержда-
ется при создании национальных эталонов физиче-
ских величин, которые, являясь сложными техниче-
скими комплексами, обязательно содержат в своем 
составе средство измерительной техники, воспроиз-
водящее размер единицы времени и частоты. При-
мером могут послужить эталоны таких физических 
величин, как напряжение, сила тока и магнитная 
индукция [0]. В связи с последними мировыми тен-
денциями в данной сфере, задача обеспечения един-
ства измерений в области частотно-временных из-
мерений принимает особое значение [2].  

Анализ литературы. Анализ публикаций, по-
священных системе передачи (СП) эталонных сигна-
лов времени и частоты (ЭСВЧ) позволяет рассматри-
вать ее как нелинейную динамическую систему, по-
ложение которой в пространстве состояний зависит 
от точности воспроизведения единицы времени и 
частоты рабочим эталоном оконечного потребителя 
[3-6].  При этом повышение точности системы воз-
можно в первую очередь при компенсировании сис-
тематической погрешности воспроизведения едини-
цы времени и частоты рабочим эталоном передающе-
го центра, что означает необходимость рассмотрения 
данной СП как системы управления [6]. 

Цель работы – исследование возможности по-
вышения точности системы передачи эталонных 
сигналов времени и частоты. 

Îñíîâíîé ìàòåðèàë èññëåäîâàíèé 

Компенсация систематической погрешности 
воспроизведения единицы времени и частоты рабо-
чим эталоном передающего центра требует создания 
замкнутого контура управления, регулятор которого 

синтезирован в соответствии с выбранным критери-
ем качества системы [7].  

Главная проблема цифрового управления – 
найти соответствующую структуру регулятора и 
синтезировать его параметры. После определения 
этих параметров реализация алгоритмов управления 
обычно представляет простую задачу. На основании 
входных данных цифровой регулятор вырабатывает 
соответствующее управляющее воздействие, посту-
пающее на вход цифро-аналогового преобразовате-
ля, выходной сигнал которого, т.е. управляющий 
сигнал, посылается исполнительному устройству 
(фазовращателю). 

При конструировании непрерывных систем 
управления наиболее широкое применение получи-
ли PID-регуляторы, структурная схема которого 
представлена на рис. 1 [7]. Регулятор состоит из: 
пропорционального преобразователя, в котором 
происходит умножение сигнала ошибки e(t) на ко-
эффициент Kp; интегральной части, в которой ин-
тегрируется сигнал ошибки e(t) с учётом постоянной 
интегрирования Tu; дифференцирующей части, в 
которой происходит формирование сигнала, про-
порционального производной по времени от ошибки 
с учётом постоянной дифференцирования Tд. Инте-
гральный закон управления применяется для 
уменьшения установившейся ошибки, а дифферен-
циальный закон улучшает динамические свойства 
системы [7]. 

Основное уравнение PID-регулятора имеет 
следующий вид: 
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где КР,  Кi,  Кd − параметры, оптимизируемые в про-
цессе синтеза регулятора.  

Дифференциальная составляющая в основном 
уравнении позволяет повысить быстродействие регу-
лятора, предсказывая будущее поведение процесса. 
Интегральная составляющая призвана ликвидировать 
статические ошибки управления, поскольку интеграл 
даже от малой ошибки может быть значительной ве-
личиной, вызывающей реакцию регулятора.  
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Рис. 1. Структурная схема PID-регулятора 

 
Синтез PID-регулятора заключается в определе-

нии значений КР,  Кi,  Кd с учётом заданных требова-
ний качества регулирования системы. Синтез может 
быть выполнен любым из традиционных методов:  

- прямым – путём решения разностного урав-
нения замкнутой системы; 

- частотным;  
- передаточных функций;  
- корневого годографа.  
Задачи проектирования дискретных PID-

регулятора и коррекции его параметров подобны. В 
непрерывном варианте между устройствами есть от-
личие: регулятор должен содержать активные элемен-
ты – операционные усилители, позволяющие усили-
вать сигналы,  а коррекция может быть выполнена на 
пассивных элементах (RC-цепи). В дискретном же 
варианте устройства неразличимы – могут состоять из 
трех микросхем включенных последовательно (анало-
го-цифровой преобразователь, цифровой сигнальный 
процессор (DSP), цифро-аналоговый преобразова-
тель). И регулятор, и четыре основных вида последо-
вательных корректирующих устройств описываются 
передаточной функцией не выше второго порядка. 
Следовательно, достаточно составить одну програм-
му цифрового рекурсивного фильтра второго порядка 
для DSP и менять пять – семь констант программы -–
коэффициентов z-передаточной функции. 

Âûâîäû 

В работе проведено исследование возможности 
применения PID-регулятора в контуре управления 
рабочим эталоном передающего центра. Примене-
ние предложенного типа регулятора позволит повы-
сить точность воспроизведения размера физической 
 

величины рабочим эталоном времени и частоты пе-
редающего центра.  
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