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УДК 681.5 

И. М. Голинко, И. Е. Галицкая, В. Ю. Степаненко 

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ С КОМПЕНСАЦИЕЙ НЕЛИНЕЙНОСТИ 

ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО УСТРОЙСТВА 

Введение 

Для эффективной реализации современного производства создаются 

интегрированные компьютерные системы. Интегрированная компьютерная 

система включает в себя технологическую систему и компьютерную си-

стему управления (КСУ) технологическим процессом. Технологическая 

система состоит из объектов управления (ОУ), которые соединены трубо-

проводами материальных и/или энергетических потоков в технологиче-

ский процесс. ОУ является основным элементом системы автоматического 

управления (САУ): источником информации для КСУ и точкой приложе-

ния управляющего воздействия КСУ. КСУ воспринимает информацию о 

состоянии параметров ОУ и обрабатывает ее с целью формирования 

управляющих воздействий. 

Большое влияние на качество автоматического управления имеет 

взаимодействие КСУ и технологической системы, особенно точное испол-

нение команд и решений КСУ на ОУ. КСУ на современном этапе часто ре-

ализуется в виде системы непосредственного (прямого) цифрового управ-

ления, которая способна управлять объектами по принятому критерию; 

производить адаптацию, решать задачи статической и динамической опти-
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мизации системы и многое другое для достижения качественного управле-

ния. Для этого, в частности, нужно рассчитать параметры цифрового регу-

лятора (ЦР) контура управления. 

Большинство методов расчета ЦР полагают, что в контуре управле-

ния датчик и исполнительный механизм (ИМ) безынерционен, а регули-

рующий орган (РО) имеет линейную статическую характеристику [1], [2], 

(рис. 1). Часто ИМ и РО составляют одно устройство, которое называется 

исполнительное устройство (ИУ) или регулирующий клапан. Во многих 

случаях ИУ имеет инерционность и существенную нелинейность[3], [4]. 

Инерционность датчика, ИМ и нелинейность РО приводят к искажению 

управляющих воздействий, из-за чего падает эффективность управления, 

которое нередко рассчитывается по многим показателям технологической 

системы. 

Постановка задачи 

Таким образом, цель работы провести анализ влияния нелинейности 

ИУ и предложить способы компенсации этого влияния на динамические 

процессы в САУ. 

Анализ влияния ИУ на переходные процессы САУ 

Инерционность датчика и ИМ является паспортной величиной для 

конкретного устройства и ее можно найти в справочных пособиях. Зная 

инерционность датчика и ИМ, можно проектировать ЦР с расширенным 

ОУ, в котором учтены динамические свойства этих устройств. 

Учесть нелинейность ИУ в технологических системах, например, не-

линейность клапанов, значительно сложнее, т.к. она зависит от гидравли-

ческого сопротивления трубной системы, в которой находится РО, и ха-

рактеризуется расходной характеристикой клапана. Один и тот же клапан в 

различных трубных системах может иметь различную рабочую расходную 

характеристику. 

Расходная характеристика РО выражает функциональную зависи-

мость изменения относительного расхода РО от степени его открытия 

[3], [4]: 

).(lfq   (1) 

Здесь q  относительный расход, 
Qy

Q
q  , Q  текущий (объемный или 

массовый) расход среды через РО, Qy  максимально возможный расход в 

конкретных условиях через РО; l  степень открытия РО, 
Sy

S
l  , S теку-
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щий ход или угол поворота (в зависимости от конструкции) затвора РО, 

Sy  ход или угол поворота затвора РО, обеспечивающий расход Qy . 

 

Рис. 1. Структурная схема системы управления; Х(t) – входной сигнал,  

Y(t) – выходной сигнал 

В общем случае рабочая расходная характеристика для РО описыва-

ется зависимостью: 

;
1

1

2





n

n
q  (2) 

где 






P

P
n  отношение потерь давления в трубопроводной системе к по-

терям давления в РО,  пропускная характеристика РО. Линейная про-

пускная характеристика РО описывается уравнением: 

,0  lk  (3) 

где k  постоянный коэффициент РО, определяемый начальными условия-

ми, 0 травление РО в закрытом состоянии. Расходная характеристика 

для РО с линейной пропускной характеристикой показана на рис. 2. Одно 

и тоже приращение сигнала управления ЦР с одинаковым РО может соот-

ветствовать разным значениям приращения расхода технологической сре-

ды в зависимости от рабочей расходной характеристики конкретного РО. 

ЦР ОУ

Исследование ОУ и

проектирование

модели ОУ

Проектирование и настройка

алгоритмов управления ЦР

Организация и планирование производства

Нижний

уровень

управления

Средний

уровень

управления

Верхний

уровень

управления

Y(t)Х(t)
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Нелинейности ИУ в общем случае состоят из нелинейностей ИМ и 

РО. Передаточную функцию ИУ можно записать так: 

1

)(
)(




pTuy

nk
pWuy , (4) 

где Tuy инерционность ИУ. 

 

Рис. 2. Расходная характеристика РО с линейной пропускной  

характеристикой 

Если учесть инерционность датчика и ИМ в модели системы не 

сложно (т.к. это паспортные характеристики), то аналитически рассчитать 

расходную характеристику клапана достаточно сложно. Нужно учесть все 

имеющиеся гидравлические сопротивления трубной системы, в которой 

находится ИУ, что иногда достаточно трудно. Нелинейность РО искажает 

сигнал управления объектом, что приводит к уменьшению эффективности 

САУ. 

Особенно чувствительны к нелинейности РО ЦР, вырабатывающие 

оптимальное по быстродействию управление для ОУ (с ускоряющим и 

тормозным воздействием). Для примера моделировалась САУ с расширен-

ной передаточной функцией ОУ: 

)15)(15.7)(110(

1
)(




ppp
pWoy , (5) 

 (учтена инерционность датчика и ИМ) и апериодическим ЦР с импульс-

ной передаточной функцией [1]: 

Wцр 21

21

31.06899.01

2064.04818.12753.2
)(










zz

zz
z , (6) 

при различных значениях n  РО и такте квантования  12Ткв . Структур-

ная схема САУ показана на рис. 3. 

l

q
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Рис. 3. Структурная схема СAУ с учетом свойств ИУ, Д – датчик 

Переходные процессы в САУ приведены на рис. 4. Как видно из 

рис. 4., даже при 1n  динамические свойства системы управления сильно 

отличаются от проектируемых (при 0n ). В реальных САУ зачастую 

4n , что сводит на нет “все усилия” ЦР такого типа. 

Если использовать в качестве ЦР модификации 

ПИД-регуляторов [1], неучтенная нелинейность РО также вносит суще-

ственное влияние. Примером может служить модель САУ с ОУ (5) и клас-

сическим ПИД-регулятором с импульсной передаточной функцией:  

Wцр 1-

-2-1

z-1

z0.65z2.535 -2.015     
)(


z ; (7) 

при различных значениях n  РО и такте квантования 2 .Ткв   Динамиче-

ские свойства приведенной системы управления показаны на рис. 5. 

  

Рис. 4. Переходные процессы в САУ 

с цифровым апериодическим 

регулятором 

Рис. 5. Переходные процессы в САУ 

с цифровым ПИД–

регулятором 

X(t)Нижний

уровень

управления

Средний

уровень

управления

ЦР РО ИМ ОУ Д

Y(t)

n=0

n=1

t

Y(t)
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n=1

n=0
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Способы компенсации нелинейности ИУ 

Представленные выше примеры подтверждают необходимость учета 

негативного влияния статической нелинейности РО. Для ликвидации, или 

хотя бы уменьшения влияния недостатков РО проводят линеаризацию рас-

ходных характеристик ИУ. Для конкретной трубной системы можно со-

здать желаемую пропускную характеристику РО. Однако проектирование 

специально-профильного РО под конкретный трубопровод дорого стоит, а 

небольшая переделка трубной системы сводит на нет проделанную работу 

(происходит перераспределение гидравлических сопротивлений трубопро-

вода и меняется рабочая расходная характеристика РО). Дешевле и надеж-

нее использовать вспомогательную систему регулирования с ПИ-

регулятором для стабилизации расхода управляющей среды, или учиты-

вать нелинейность РО в выходном сигнале ЦР. 

САУ с использованием вспомогательного контура регулирования 

расхода управляющей среды можно разделить на супервизорные системы 

управления (ССУ) и так называемые "системы управления со связью по 

ИУ" (СУсСИУ). В ССУ и СУсСИУ заложена одна и та же идея. В ССУ для 

компенсации искажений ИУ в качестве вспомогательного регулятора ис-

пользуется аналоговый ПИ-регулятор, а в СУсСИУ вместо аналогового ре-

гулятора применяется цифровой ПИ-регулятор (рис.6). 

 
Рис. 6. Структурная схема САУ компенсирующая нелинейности 

ИУ: а) ССУ; б) СУсСИО. АР – аналоговый регулятор 

Микропроцессор

(б)

ЦР ЦР1 ИУ ОУ

Микропроцессор

(а)

ЦР АР ИУ ОУ

Y(t)

Y(t)

X(t)

X(t)
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ССУ и СУсСИУ обеспечивают хорошую компенсацию нелинейно-

стиИУ с одинаковым качеством. Рассмотрим САУ с расширенной переда-

точной функцией ОУ (учтена инерционность датчика) 

)15)(110(

1
)(




pp
pWoy ; (8) 

и апериодическимЦР [1] с импульсной передаточной функцией при такте 

квантования  8Ткв : 

Wцр 21-

-2-1

31.0z0.6899-1

z0.2064z1.4818-2.2753
)(






z
z . 

(9) 

 

При отсутствии нелинейностей ИУ (рис. 1) переходный процесс в системе 

представлен на рис. 7, график (а). Далее, пусть в САУ (рис. 3) присутствует 

ИУ с передаточной функцией: 

12

)4(1
)(




p
pWuy ; (10) 

Переходный процесс в системе представлен на рис. 7, график (б). Просле-

дим, как компенсируется динамическая инерционность и статическая не-

линейность (10) в ССУ и СУсСИУ. В качестве вспомогательного регулято-

ра для ССУ (рис. 6, а) использовался аналоговый регулятор с передаточной 

функцией: 

 
p

pWap
2
1110)(  ; (11) 

Переходный процесс для системы представлен на рис. 7, график (в). Для 

СУсСИУ (рис. 6, б) использовался ЦР1 (с настройками как и в ССУ) при 

 1.0Ткв  с импульсной передаточной функцией: 

Wцр1 1

-1

1

z9.75-10.25
)(






z
z

 
(12) 

Переходный процесс для системы представлен на рис. 7, график (г). 

Таким образом, при проектировании контура цифрового управления 

с динамическими свойствами, представленными на рис. 7, график (а) без 

учета свойств ИУ, в действительности получаем динамическую характери-

стику системы рис. 7, график (б). Если использовать ССУ или СУсСИУ 

для компенсации нелинейностей, будут получены переходные процессы 

рис. 7, график (в) или (г) соответственно.  

Графики (в) и (г) рис. 7. приближаются к графику (а). Можно счи-

тать, что вспомогательный контур регулирования компенсировал нелиней-

ность ИУ. Графики (в) и (г) рис. 7. совпадают, т.е. ССУ и СУсСИУ рабо-

тают идентично при одинаковых параметрах настроек ПИ-регуляторов и 

малых значениях Тквдля ЦР1. 
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Следующий способ уменьшения отрицательного влияния динамиче-

ской инерционности и статической нелинейности ИУ заключается в учете 

этого влияния в выходном сигнале КСУ.  

 
Рис. 7. Переходные процессы в САУ: а) с идеальным ИУ; 

б) с нелинейным ИУ; в) ССУ; г) СУсСИУ 

Такой подход реализуется с помощью адаптивных систем управле-

ния [2]. Структурная схема САУ представлена на рис.8. Инерционность 

ИУ характеризуется постоянной времени Tuу . Tuу паспортная величина 

ИМ (ИМ входит в состав ИУ). ИМ описывается передаточной функцией: 

1

1
)(




pTuу
pWuм  (13) 

 

 

Рис. 8. Структурная схема САУ с компенсатором нелинейности ИУ: 

БКИМ – блок компенсации инерционности ИМ, 

БПРХ – блок пересчета расходной характеристики РО, 

БИИУ – блок идентификации ИУ 

t

а

б

в, г

Y(t)
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Чтобы компенсировать влияние инерционности ИМ необходимо 

включить последовательно ИМ блок компенсации инерционности испол-

нительного механизма с импульсной передаточной функцией: 










)(

1
)(

pWuм
zWБКИМ  

(14) 

Однако, во многих случаях от компенсации инерционности ИМ можно от-

казаться. В настоящее время широко применяются пневматические и элек-

тродвигательные ИМ, инерционность которых на порядок меньше за инер-

ционность ОУ. 

Статическая нелинейность РО является определяющим параметром в 

искажении сигнала управления, которое вносит ИУ. Рассмотрим алгоритм 

пересчета расхода ИУ с использованием графика, представленного на 

рис.9. ЦР обрабатывает информацию о состоянии ОУ и формирует сигнал 

управления l1 для линейной расходной характеристики РО (рис.9, n=0).  

 
Рис. 9. График пересчета расхода ИУ 

РО должен обеспечить расход q1, однако в связи с тем, что рабочая 

характеристика РО нелинейная (рис.9, n>0), входной сигнал l1 в реальных 

условиях будет обеспечивать расход q2, что приведет к перерегулированию 

в САУ. Расход q1 при нелинейной статической характеристике обеспечива-

ется входным воздействием для РО l2. Таким образом, чтобы достичь рас-

хода q1 с реальной расходной характеристикой РО САУ, необходимо вме-

сто сигнала l1 вырабатывать управление l2. Этого можно достичь, исполь-

зуя алгоритм пересчета. Для РО с линейной характеристикой по входному 

воздействию l1 определяется необходимый расход q1. Далее, зная необхо-

димый расход для качественного управления, сигнал l1 пересчитывается в 

l2 с учетом нелинейности РО. Нелинейность РО зависит от отношения по-

В

А

q2

q1

q

n>0 n=0

l2 l1 l
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І н ф о р м а ц і й н і  с и с т е м и ,  м е х а н і к а  т а  к е р у в а н н я  

терь давления в трубной системе к потерям давления на РО 
P

P
n




 . Ре-

альную расходную характеристику клапана определяют, используя методы 

идентификации [5], [6]. Зная входные и выходные значения сигналов ИУ, 

можно вычислить коэффициент гидравлического сопротивления n. Эта за-

дача возлагается на блок идентификации ИУ (рис. 8). Определенный ко-

эффициент n поступает на блок пересчета расхода РО, который учитывает 

нелинейность ИУ в сигнале управления. 

Для предложенного способа компенсации нелинейности ИУ прове-

дено моделирование переходных процессов в САУс передаточными функ-

циями ОУ (8), ЦР (9), ИУ (10), результаты представлены на рис. 10. При 

моделировании принято предположение, что свойства ИУ идентифициру-

ются с погрешностью 5 %. Переходный процесс в САУ (рис. 10, в) при-

ближается к процессу (рис. 10, а). Таким образом, блок компенсации нели-

нейности ИУ выполняет возложенные на него функции. 

 

Рис. 10. Переходные процессы в САУ: а) с идеальным ИУ; 

б) с нелинейным ИУ; в) с компенсацией нелинейности ИУ 

Выводы 

Описанные выше способы компенсации отрицательного влияния ди-

намической инерционности и статической нелинейности ИУ на переход-

ные процессы в САУ дают хорошие результаты. Какой способ компенса-

ции применить зависит от конкретной системы управления, а также от 

технических и технологических ограничений, которые накладываются на 

рабочий проект. 

Решение описанной проблемы, т.е. проблемы воздействия КСУ на 

ОУ, является необходимым, хотя и недостаточным условием эффективно-

а

б

в

Y(t)

t
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Р о з д і л  3 .   К е р у в а н н я  

сти технологической системы. Наибольшую эффективность КСУ можно 

ожидать от совместной разработки технологической системы и системы 

управления процессом. 
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УДК 681.3 

О. М. Бондаренко, Д. Є. Івахнюк 

МЕТОДИ ЗМЕНШЕННЯ УДАРНОГО ВПЛИВУ НА ВИХІДНИЙ 

СИГНАЛ ДАТЧИКА КУТОВОЇ ШВИДКОСТІ 

Вступ 

В системах керування ракет, літаків, морських кораблів і інших ру-

хомих об'єктів застосовуються інерціальні навігаційні системи (ІНС). 

Функції ІНС полягають у визначенні просторової орієнтації тригранника, 

утвореного вимірювальними осями акселерометрів, і одержанні інформації 

про кутове положення об'єкта у просторі – про параметри орієнтації.  

Існуючі вимоги по точності ІНС [1] встановлюють максимальну по-

хибку визначення місця розташування у 1,85 км за годину, швидкості – 

0,75 м/с. Для забезпечення зазначених параметрів необхідно вимірювати 
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