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 Abstract –  In the paper noise-immunity of digital auto-
matic-control systems with digital differentiating filters is 
estimated by comparison of their amplitude-frequency 
responses. 
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І. ВВЕДЕНИЕ 

 
 Современные цифровые системы автоматического 
управления (САУ) реализуют алгоритмы управления 
сложными техническими системами, находящимися под 
влиянием широкого спектра внешних возмущений. Это 
обстоятельство, а также сложные взаимные связи между 
отдельными системами и агрегатами таких объектов, яв-
ляются причиной того, что информация о состоянии объ-
екта в каждый момент времени является «зашумленной» 
высокочастотными помехами. Пониженная помехозащи-
щенность информационных сигналов приводит к значи-
тельному снижению качества управления. 
 Помехозащищенность цифровой САУ существенно 
снижается, если алгоритм управления использует инфор-
мацию о производной «зашумленого» сигнала. Действи-
тельно, если первая разность цифрового сигнала оценива-
ется формулой  
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то дискретная передаточная функция фильтра (1) может 
быть записана в виде 
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где Т – период дискретности цифровой САУ,   nTyZ  и 

  nTxZ  – Z-преобразования соответственно выходного и 

входного сигналов фильтра (1). Используя уравнение свя-
зи между комплексными переменными z и s Z -
преобразования и преобразования Лапласа [1]  

sTez  ,         (3) 
получаем из соотношения (2) выражение для частотной 
передаточной функции фильтра 
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Тогда действительную и мнимую части можно записать в 
виде 
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a амплитудно-частотная (АЧХ) и фазо-частотная (ФЧХ) 
характеристики фильтра (1) определяются формулами: 
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АЧХ и ФЧХ фильтра (1) при Т = 0,04 с приведены на рис. 
1 и рис.2 (кривые 1). Анализ этих кривых приводит к вы-
воду, что оценка производной «зашумленного» дискрет-
ного сигнала  nTx  с помощью формулы (1) резко снижа-
ет помехозащищенность цифровой САУ, усиливая ампли-
туды высокочастотных шумов. Для оценки производной 
«зашумленных» дискретных сигналов необходимо ис-
пользовать цифровые фильтры более сложной структуры, 
чем фильтр (1). 

 
ІІ. ВЫБОР ЦИФРОВОГО ДИФФЕРЕНЦИРУЮЩЕГО  

ФИЛЬТРА 
 

 Выбор структуры и параметров дифференцирующего 
фильтра будем осуществлять в классе фильтров Ланцоша 
[2], общее уравнение которых имеет следующий вид 
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где N – порядок фильтра. 
К обеим частям уравнения (7) применим операцию Z-
преобразования 
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Из соотношения (8) запишем формулу для дискретной 
передаточной функции фильтра Ланцоша 
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С учетом формулы (3), запишем выражение для частот-
ной передаточной функции фильтра 
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В соотношении (10) выделим действительную и мнимую 
части, учитывая, что 
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В результате получаем 
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С учетом соотношений (5) и (6)  можно записать формулы 
для расчета АЧХ и ФЧХ фильтра Ланцоша  N-го порядка 
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 На рис. 1 и рис. 2 приведены АЧХ и ФЧХ фильтров 
Ланцоша построенные с помощью следующих соотноше-
ний: 

 Фильтр Ланцоша 1-го порядка N=1 (кривая 2): 
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 Фильтр Ланцоша 2-го порядка N=2 (кривая 3): 
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 Фильтр Ланцоша 3-го порядка N=3 (кривая 4): 

;TsinT2sin2T3sin3
T14

1
)(M    (19) 

;
T3sin

T3cos
arctg)(




                     (20) 

 Фильтр Ланцоша 4-го порядка N=4 (кривая 5): 
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 Анализ этих кривых приводит к выводу, что с повыше-
нием порядка фильтра Ланцоша полоса пропускания 
уменьшается. До середины полосы пропускания имеет 
место фазовое опережение, а затем ФЧХ проходит через 
нуль. 
 

 
Рис. 1. АЧХ цифровых фильтров Ланцоша 

 

 
Рис.2. ФЧХ цифровых фильтров Ланцоша 

 
  

ІІІ. ВЫВОД 
 

 Получение производной по времени от цифрового ин-
формационного сигнала может быть получено с помощью 
фильтра Ланцоша, причем частота полезной составляю-
щей дифференцируемого сигнала не должна превышать 
половины полосы пропускания фильтра. 
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