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                       а)                                                              б) 
Рис. 1. Поля корневых траекторий полинома s3 + 10s2 + a2s + a3 = p(s)  

при a3 ϵ [– ∞, + ∞] и доминирующее поле Fd = abcd: 
а) исходное неустойчивое при a2 ϵ [5, 25], a3ϵ [130, 250]; 
б) перемещенное устойчивое при a2 ϵ [10, 25], a3 ϵ [70, 20]. 

 
На рис. 1 приведен пример настройки параметров согласно выражени-

ям (2.5), позволившей переместить доминирующее поле из неустойчивого 
состояния (рис. 1, а) в устойчивое (рис. 1, б). 
Точка ci может выбираться произвольно в соответствии с желанием 

пользователя.  
Результаты работы могут быть использованы при синтезе систем 

управления объектами, параметры которых подвержены значительным 
изменениям в процессе функционирования. 
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СИНТЕЗ ПИД РЕГУЛЯТОРА ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
ТУРБОМЕХАНИЗМА 

Электропривод турбомеханизма является нелинейным объектом 
управления с переменными параметрами [1]. Синтез линейного робастно-
го ПИД регулятора для нелинейного объекта возможен после линеариза-
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ции объекта и определения интервалов изменения параметров в переда-
точной функции.  Необходимо определить параметры ПИД регулятора по 
требуемым показателям качества. Система представлена на рисунке 1.  

Линеаризованный объект и ПИД регулятор описываются передаточ-
ными функциями (ПФ) V и R соответственно ( ) ( ) / ( )P PV s M s N s= ,  

Датчик напора BP считается безынерционным с единичным коэффи-
циентом усиления. Коэффициенты ci , (i=0,1,2) выражаются через коэф-
фициенты , ,I P Dk k k  по формулам 

0 1 2, / , /I P I D Pc k c k k c k kγ γ= = + = + . Параметр 1/γ τ=  зависит от 
малой постоянной времени τ  дифференцирующего звена. Система имеет 

характеристический полином ( ) ( ) ( ) ( ) ( )R P R PN s N s N s M s M s= + . 
С учетом зависимости напора от расхода для турбомеханизма [1], пе-

редаточная функция линеаризованного объекта содержит параметр 
2 / ( )P H Нc M Jω=  который зависит от номинального момента HM  

электродвигателя и момента инерции J , / Hv ω ω=  - относительная ве-

личина скорости, / ( )M e M ea k k R J=  - обратная величина электромеха-

нической постоянной времени, 0P Pb b v= , где 0 2 / ( )P H M H eb M a Q kη=  
зависит от  производительности HQ  и КПД η  турбомеханизма. Полино-

мы системы имеют вид: 2
2 1 0( ) ( )RM s c s c s cν= + + , ( ) ( ),RN s s s γ= +  

( )P PM s b= , 2
1 0( ) ( )( )P e P M P PN s s a s c v a s a s a= + + + = + + , Парамет-
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Рисунок 1 – Структура управления с ПИД регулятором напора 
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ры объекта Pb , 1P e Pa a c v= +  и 0P e P Ma a c v a= +  принадлежат завися-

щим от v  интервалам 0[ , ] [ , ]P P P Pb b b v v b∈ = ⋅ , 

[ ], , ( 0,1)Pi Pi Pia a a i∈ = . Учитывая обозначения /
1 1 2/ ,с с c=  

/
0 0 2/c c c= , характеристический полином примет вид 

2 2 / /
1 0 2 0 1 0( ) ( )( ) ( ).P P PN s s s s a s a c b s c s cγ γ= + + + + + +  

Если порядок полинома объекта 1Pn =  либо 2Pn = , выполняются 
условия М В Меерова [2] устойчивости системы при бесконечном усиле-
нии 2 0Pc bγ = ∞ , когда полином ( )RM s  устойчив. В данном случае 

2Pn = , и дополнительно должно выполняться условие 
/ /

1 1 1 0P e Pa c a c v cγ γ+ − = + + − >  для полинома ( )N s . Следователь-
но, расчет параметров ПИД регулятора должен производится исходя из 
желаемых значений корней вырожденного полинома 2 / /

1 0( )s c s c+ + . Учи-
тывая, что 0 0,5ε< <  малая  величина, CΩ  - частота среза, для расчета 
параметров ПИД регулятора по желаемым корням 1,2 ,s α= −  полинома 

( )N s  применимы выражения 

 1
Cγ ε −> Ω , /

1 2 ,e Pa c v cγ α+ + > =  / 2
0c α=  (1) 

Вследствие свойства устойчивости при бесконечном усилении 
2 0Pc bγ = ∞  полином становится равен вырожденному 

2 / /
2 1 0( ) ( )N s s c s c= + + , и таким образом, свойства системы будут полно-

стью определяться параметрами регулятора и не зависеть от параметров 
объекта. 
При конечном, но достаточно большом усилении 

 1 2 / /
2 0 2 1 0/( ) ( )P P Rc b N s N s s c s cγ ε −> + +  (2) 

свойства системы в основном определяются параметрами регулятора и 
мало зависят от параметров объекта. 
Способ позволяет определить все четыре параметра 0 1 2, , ,с с сν  ПИД – 

регулятора на основании выражений (1), (2) и является приближенным. 
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