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Аннотация: Рассмотрена методика синтеза ПИД-регуля-

тора системы управления с нелинейностью типа «насыщение». 
В качестве теоретической основы методики использован час-
тотный метод для линейных систем. Влияние нелинейности  
на коэффициенты регулятора уточняется имитационным моде-
лированием в среде MATLAB+Simulink. Исследование работо-
способности методики выполнено на конкретном примере элек-
трогидравлической системы управления скоростью движения 
дорожного катка. 

 
 
 
Наибольшее распространение в автоматизированных системах управ-

ления технологическими процессами получили пропорционально-интег-
рально-дифференцирующие (ПИД) регуляторы. Проблема синтеза регуля-
торов систем управления – одна из основных предметных задач теории 
автоматического управления. Синтез ПИД-регуляторов линейных систем 
управления достаточно хорошо изучен. В реальных системах автоматиче-
ского управления в качестве исполнительных механизмов часто исполь-
зуются гидравлические приводы, имеющие признаки нелинейности. При-
мером нелинейности может служить ограничение энергетических возмож-
ностей насосной установки гидравлического привода – давления рабочей 
жидкости и производительности насоса, которое приводит к нелинейности 
типа «насыщение» или «ограничение» выходных сигналов гидропривода. 
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Из многочисленных источников научной и технической литературы 
выделим следующие методы синтеза ПИД-регуляторов [1]: 

− эмпирическая настройка; 
− Зиглера–Никольса [2] и производные методы [3]; 
− алгебраические; 
− модального синтеза; 
− синтеза в частотной области; 
− оптимального синтеза; 
− оптимальной передаточной функции замкнутой системы (техниче-

ский и симметричный оптимумы). 
Рассмотрим нелинейную систему управления линейным объектом. 

Цель исследования – разработка методики синтеза ПИД-регулятора нели-
нейной системы управления. 

В целях повышения качества переходного процесса путем обеспече-
нии близкого к апериодическому характера изменения переходной харак-
теристики требуется разработать метод синтеза ПИД-регулятора нелиней-
ной системы управления динамическими объектами на основе частотных 
характеристик линейной части системы. Задача синтеза регулятора реша-
ется в прикладной области систем управления гидравлическими привода-
ми строительных и дорожных машин. Объекты управления имеют пре-
имущественно гидравлические приводы ходовой части, рабочего органа  
и т. д. 

Структурная схема системы управления с нелинейным звеном типа 
«ограничение» приведена на рис. 1.  

Объект регулирования имеет передаточную функцию второго порядка 
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Передаточная функция разомкнутого контура линейной системы  
с ПИД-регулятором имеет вид  
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где  Wy(s) – передаточная функция регулятора. 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема нелинейной системы управления: 
g(s) – задающее воздействие; ε(s) – ошибка регулирования;  

( )u s  – управляющее воздействие; ( )u s  – управляющее воздействие с учетом  
влияния нелинейного звена; y(s) – выходная регулируемая величина 
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Величины насыщения и вид используемой нелинейной характеристи-
ки обусловлены особенностями конструкции применяемого гидравличе-
ского насоса (регулируемого, нерегулируемого). Управление осуществля-
ется изменением сигнала управления давлением насоса. 

При нулевых начальных условиях диапазон изменения сигнала,  
задающего воздействия на систему, определяется ограничением выходной 
переменной нелинейного элемента единичным отрицательным либо по-
ложительным значениями. Поэтому заданное значение выходной регули-
руемой переменной (в нашем случае скорости вращения гидромотора) 
также ограничено значениями коэффициента передачи объекта управле-
ния o (0),W  что не противоречит практике.  

Следовательно 
 

 o( ) (0).g t W≤   (1) 
 

При ненулевых начальных условиях диапазон изменения сигнала вы-
ходной переменной системы также ограничен похожим на (1) выражением 

 

 o( ) (0) ,y t WΔ ≤   (2) 
 

что накладывает ограничение ненулевых начальных условий (0)y  на воз-
можное задание и приводит к изменению неравенства (1). Так, при ( ) 0g t >  
и (0) 0y >  выражение (1) в соответствии с (2) имеет вид 

 

o( ) (0) (0).g t W y≤ +  
 

Данное выражение сохранится и при (0) 0.y <  Откуда следует, что 
при отрицательных значениях нулевого условия и ( ) 0g t >  справедливо 
неравенство o(0) (0).y W<  

Подобные выражения могут быть получены и при ( ) 0.g t <  Так, если 
при этом (0) 0y < , то (1) с учетом (2) имеет вид 

 

o( ) (0) (0).g t W y≥ − +  
 

Данное выражение сохранится и при (0) 0.y >  Откуда следует, что 
при положительных значениях нулевого условия и ( ) 0g t <  также спра-
ведливо неравенство o(0) (0).y W<  

В целях применения современного программного обеспечения и чис-
ленных методов исследования определим параметры ПИД-регулятора  
в частотной области по методике аналитического синтеза [4] для переда-
точной функции объекта управления, полученной в работе [5]: 

 

o 2
115,05( ) .

2,473 10,5 26,98
W s

s s
=

+ +
 



УНИВЕРСИТЕТ им. В.И. ВЕРНАДСКОГО. №4(54). 2014.  75 

Принимаем:  
– запас устойчивости по фазе скорректированной системы γ1 = 60°, 

что в радианах составит 1
60γ π 1,047 рад;

180
= =

 
– частоту среза скорректированной разомкнутой системы ω1ср = 5,1 с–1.  
Определяем ожидаемое время переходного процесса 
 

p
1ср 1

8 8 0,906 c.
ω tan(γ ) 5,1 1,047

t = = =
⋅

 

 

При необходимости можно задаваться временем переходного процес-
са в скорректированной системе, а затем определять частоту среза. 

Определяем: 
– модуль корректируемой системы на частоте среза и ее аргумент 
 

( )1 p 1ср p 1ср(ω ) 1,762, arg (ω ) 2,18;m W W= = = −  
 

– аргумент корректирующего устройства на частоте среза 
 

( )1 p 1срθ γ π arg (ω ) 0,085;W= − − =  
 

– коэффициенты передачи пропорциональной, интегральной (по ме-
тодике ПИД-регулятора) и дифференциальной частей корректирующего 
устройства соответственно: 

 

1p 1 cos(θ) 1,765;K m= =  
 

 

1i 1cp 1p0,1ω 0,895;K K= =  
 

1 1
1d 2
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sin(θ) 0,064.

ωω
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Проверяем результаты синтеза по частотным характеристикам линей-
ной разомкнутой скорректированной системы. 

Логарифмические частотные характеристики разомкнутой скорректи-
рованной системы (диаграмма Боде (рис. 2)): 
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Получены запасы устойчивости по фазе: 
 

1c 1c 1cpγ (ω) 180 (ω ) ;= + ϕ   
 

1c 1cpγ ( )ω = 60°. 
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Рис. 2. Диаграмма Боде скорректированной системы c ПИД-регулятором: 
1 – L1c(ω); 2 – ϕ1c(ω) 

 
Переходные характеристики линейной и нелинейной замкнутых  

систем (рис. 3) получены имитационным моделированием в среде 
MATLAB+Simulink (рис. 4). Параметры ПИД-регулятора: Kp = 1,756;  
Ki = 0,895; Kd = 0,064; перерегулирование σ = 18 %; tp = 0,9 с. 
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Рис. 3. Имитационная модель системы управления с ПИД-регулятором: 
а – линейной; б – нелинейной 
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Рис. 4. Переходные характеристики линейной (а) и нелинейной (б)  
замкнутых систем  

 
Сравнивая полученные переходные характеристики, приходим к вы-

воду, что нелинейность типа «ограничение» при синтезированных пара-
метрах ПИД-регулятора не оказывает существенного влияния на вид пе-
реходной характеристики. 

Рассмотренная методика синтеза приводит к получению переходных 
характеристик с перерегулированием, что не всегда желательно, напри-
мер, для гидравлических приводов из-за возможных гидравлических уда-
ров. Снижение величины перерегулирования достигается изменением по-
лученных параметров регулятора.  

В качестве критерия оценки параметров рассмотрим квадратичную 
интегральную оценку качества переходного процесса J20 [6 – 8 и др.],  
значения которой определяют по параметрам в изображении Лапласа  
для свободной составляющей ошибки регулирования E(s).  

В нашем случае E(s) выражается через параметры передаточных 
функций объекта управления и регулятора 
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Тогда соответствующая квадратичная интегральная оценка качества 
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Переходная характеристика рассматриваемой нелинейной замкнутой 
системы с нелинейностью типа «ограничение» представлена на рис. 5, а.  
Параметры ПИД-регулятора: Kp = 2,634; Ki = 0,722; Kd = 0,41; J20 = 0,035. 
Время переходного процесса tp = 0,65. 

Из полученной переходной характеристики вытекает вывод, необхо-
димый для дальнейшего исследования – важно, что характер процесса 
апериодический, перерегулирование отсутствует. Это обеспечивает и апе-
риодическое изменение ошибки регулирования, которая не меняет знака. 
Данное обстоятельство не изменяет характер передачи информации  
при переходе от линейной системы к нелинейной. 

Переходная характеристика линейной замкнутой системы (см. рис. 3, а) 
представлена на рис. 5, б. Параметры ПИД-регулятора: Kp = 2,634; 
Ki = 1,445; Kd = 0,615; J20 = 0,022. Время переходного процесса tp = 0,65. 

Вывод: в линейной системе получено небольшое перерегулирование. 
Результаты имитационного моделирования показывают, что даже не-

значительное перерегулирование в соответствующей линейной системе 
приводит к потере управляемости в нелинейной системе со звеном типа 
«ограничение», что рассмотрено выше. 

Важно также отметить, что апериодический характер процесса наибо-
лее благоприятен для гидравлических приводов. За счет этого обеспечива-
ется уменьшение гидравлических ударов. 

Звено типа «ограничение» характерно для моделей реальных нели-
нейных систем управления – гидравлических приводов. 
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Рис. 5. Переходные характеристики нелинейной (а) и линейной (б) замкнутых систем 
после изменения параметров ПИД-регулятора 
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Таким образом, для исследуемого варианта модели системы управле-
ния с нелинейным элементом типа «ограничение» параметры регулятора 
должны выбираться так, чтобы в соответствующей линейной системе от-
сутствовало перерегулирование. 

Новизна метода синтеза ПИД-регулятора нелинейной системы авто-
матического управления заключается в предложении «критерия характера 
динамического процесса» при перерегулировании σ близком к 0 %, что 
возможно при значениях действительных частей корней характеристиче-
ского уравнения по модулю много больше их мнимых частей 
Re( ) Im( ) .k kS S>>  

Задача исследователя при синтезе ПИД-регулятора системы управле-
ния с нелинейным элементом заключается в обеспечении близкого к апе-
риодическому характера изменения переходной характеристики. 
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Abstract: The paper explored the method of synthesis of the PID 

control system with the nonlinearity of the “saturation”. As a theoretical 
basis for the methodology we used the frequency method for linear 
systems. The effect of nonlinearity on the factors was specified by 
controller simulation modeling in MATLAB+Simulink. The working 
capacity of the research methodology was performed on a specific example 
of electro-hydraulic control system of road roller velocity. 
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