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ЕКСПЕРИМЕНТАЛНА СИСТЕМА ЗА УПРАВЛЕНИЕ НА 

ЛАБОРАТОРЕН МОДЕЛ „МНОГОСВЪРЗАН ОБЕКТ“ 

 

Георги Ружеков, Божидар Раков 

 

Резюме: Лабораторният стенд „Система за управление на многосвързан 

обект“ се състои се от две части – термичен обект и система за управление. 

Термичният обект представлява 4 термично свързани модула (три с нагрева-

тел и един с вентилатор за охлаждане), който представлява многосвързан 

обект – 4 входа и 4 изхода. Обекти с подобни характеристики са разпростра-

нени в индустрията.  

Ключови думи: Лабораторен стенд, Програмируем логически контролер, Мно-

гомерен ПИД регулатор, SCADA. 

 

EXPERIMENTAL CONTROL SYSTEM FOR LABORATORY BENCH 

“MULTI INPUT AND MULTI OUTPUT (MIMO) CONTROL SYSTEM” 

 

Georgi Ruzhekov, Bozhidar Rakov 

 

Abstract: The laboratory bench “Multi Input and Multi Output (MIMO) Control Sys-

tem” consists of two parts – a thermal object and a control system. The thermal ob-

ject consists of 4 thermally connected modules (three with a heater and one with a 

cooler), which is a MIMO object - 4 inputs and 4 outputs. Objects with similar char-

acteristics are spread in the industry. 

Key words: Laboratory bench, Programmable logic controller, Multi-dimensional 

PID, SCADA. 

 

1. УВОД 

Натрупаният опит от разработване и поддържане на реални индустриални сис-

теми, както и изготвена литературна справка показват, че многомерното ПИД 

управление не е достатъчно разработено, публикуват се симулационни резул-

тати без отчитане на особеностите на реалните приложения, липсват практи-

чески примери и реализации. 

В индустрията има много многоконтурни обекти, в които има съществено влия-

ние между отделните контури. Във всички проучени реализации на подобни 

системи за управление се използват едноконтурни ПИД регулатори, като се 

пренебрегват взаимните влияния между контурите и се разчита, че при стабили-

зация на някой от контурите и другите ще се стабилизират. Постигат се наст-

ройки при които се получава задоволително качество на процесите, което е дос-

татъчно за много от случаите. ПИД управлението се предпочита в индустрията 

по следните съображения: 
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 Малко параметри за настройка. 

 Параметрите имат физически смисъл, лесно разбираеми. 

 Съществуват инженерни методи, които лесно се прилагат. 

 В голяма част от случаите регулаторите имат вградена функция за 

самонастройка. 

 ПИД регулаторите могат да работят и при нелинейни обекти. 

 Параметрите на инсталациите се променят много, тъй като те рабо-

тят в много различни режими и с различни суровини. В тези случаи 

пренастройката на регулаторите се извършва от операторите на база 

на натрупан опит. 

Алтернативният подход е многомерно управление. При него трябва да бъдат 

настроени много параметри, които нямат интуитивна връзка с параметрите на 

системата. Необходима е сложна система за автоматична настройка, като в го-

ляма част от случаите не може да бъде приложена на практика, поради физи-

чески ограничения. При многомерното управление се предполага, че обектът е 

линеен, което невинаги е изпълнено. 

2. СТРУКТУРА НА СИСТЕМАТА 

Състои от две отделни части – термичен обект и табло за управление. Термич-

ният обект се състои от 4 модула, на всеки от които е монтиран термосензор 

(Pt100), на три от тях са монтирани нагреватели и на четвъртия – вентилатор. 

Четирите модула са термично свързани (фиг.1), при което се осигурява взаим-

ното влияние между тях. Конструкцията позволява промяна на конфигурацията 

на обекта, което променя и неговите параметри. 

Таблото за управление е реализирано с Програмируем Логически Контролер 

(ПЛК) Simatic S7-1500 – CPU 1511C, блок електронни преобразуватели за из-

мерване на температура, силови модули за управление на нагревателите и охла-

дителя и захранващи блокове. Има останали свободни входове и изходи, което 

позволява разширение на възможностите на лабораторния стенд. 

Скоростта на въртене на вентилатора се задава с коефициента на запълване на 

сигнал с честота 25 kHz, който се генерира от контролера. Вентилаторът гене-

рира импулсен сигнал, пропорционален на скоростта на въртене, което дава 

възможност за измерването ѝ. Управлението на трите нагреватели се осъщест-

вява с електронни релета (Solid State Relay, SSR) SSR1 – нагревател 1 и SSR2 – 

нагреватели 2 и 3. Тези електронни релета се включват при преход през 0 (zero 

crossing), поради което минималното време на включване е 10 ms. (при захран-

ване 50 Hz). За управлението на мощността се използва Широчинно-Импулсна 

Модулация (ШИМ, Pulse With Modulation - PWM) като е избран период 

.1 sTPWM   В този случай коефициентът на запълване   %,1000 PWMK , т.е. за 

управление на мощността на нагревателя се използват 100 дискретни стойности. 

За измерване на температурата на всеки един от модулите се използват термо-

сензори тип Pt100, и преобразуватели Pt100 – 4 – 20mA при температура 0 – 100 

°С. Входните аналогови канали на CPU са настроени в диапазон 4 – 20mA. 

На фиг.2 е показана снимка на системата – таблото за управление и температур-

ния обект. 
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Фиг.1. Термичен обект -схематично 

изображение от SCADA системата 

Фиг.2. Снимка на системата - табло за 

управление и термичен обект 

3. ПРОГРАМНА СИСТЕМА 

Разработването на софтуера се извършва в среда на TIA Portal V15 и 

MATLAB/Simulink. В среда на TIA Portal се извършва разработването на прог-

рамното осигуряване за PLC и SCADA, а в MATLAB/Simulink се обработват 

получените данни. Разработено е базово програмно осигуряване: 

 Физическо ниво – температурни измервания, управление и измерване 

на скоростта на въртене на вентилатора и управление на мощността на 

нагревателите. 

 Генериране на типови сигнали за провеждане на идентификация – стъ-

пални и псевдо-случайна двоична последователност. 

 ПИД регулатор и блок за автоматична настройка на параметрите. 

 Система за запис на експериментални данни и експорт към MATLAB. 

 OPC сървър за връзка в реално време с MATLAB приложения.  

 Система за визуализация на измерваните параметри и заданията по 

всички канали. 

 Система за управление на режимите на работа и задаване на парамет-

рите на регулаторите. 

Разработени са и програми в среда на MATLAB за идентификация на модела на 

системата на база стъпално въздействие и псевдо-случайна двоична последова-

телност. На фиг.3 е показан контролният панел за типови сигнали – стъпални 

въздействия или псевдо-случаен двоичен сигнал, а на фиг.4 – за запис на данни 

от експериментите. 

  
Фиг.3. Контролен панел за 

типови сигнали 

Фиг.4. Контролен панел за запис на данни от ек-

сперименти 
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На фиг.5 е показан елемент от SCADA системата самостоятелно управление на 

два термични елемента. 

 
Фиг.5. Самостоятелно управление на термични елементи 

На фиг.6 е показан елемент от SCADA системата за двумерно управление с из-

ползване на декуплиращи филтри. 

 
Фиг.6. Двумерно управление с използване на декуплиращи филтри 

4. ИДЕНТИФИКАЦИЯ 

От гледна точка на автоматиката обектът може да се разглежда като система за 

управление с четири входа и четири изхода. Използвайки матричен запис може 

да се запише (1). 





















44434241

34333231

24232221

14131211

)(

GGGG

GGGG

GGGG

GGGG

sG , (1) 

където )(sG  представлява предавателната матрица на обекта, а ijG  са предава-

телните функции, описващи входни изходните връзки между изход 𝑖 и вход 𝑗. За 

пълно описание на многомерния обект е необходимо познаване на всяка една 

предавателна функция ijG . Една възможност е моделиране по аналитичен път, с 

използване на физични закони, описващи процесите. Друга възможност е моде-

лиране на базата на идентификация. Съществуват различни подходи за иденти-

фикация. В конкретния случай се използва оптимизационна процедура по непа-

раметричен модел на обекта за намиране на три или четири параметрични мо-
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дели, като се търси съвпадение във времевата област, на базата на следния пока-

зател (2) 

           
T

dtteJ
0

2 )()(  ,   (2) 

където 𝜃 е вектор с параметрите на търсения модел, )(te  представлява разликата 

между реалния изход )(ty  и изхода на настройваемия модел )(tym . Термичните 

обекти се характеризират с апериодично поведение и самоустановяване. Това 

оправдава използването на апроксимации от типа (3), (4) и (5) съответно за мо-

дели от II-ри ред без и със чисто закъснение и за модел от III-ти ред. 

  11
)(

21 


sTsT

k
sGm  (3) 

  
Ls

m e
sTsT

k
sG 




11
)(

21

, (4) 

   1 2 3

( )
1 1 1

m

k
G s

T s T s T s


  
, (5) 

където LTk i ,,  са коефициент на пропорционалност, времеконстанта и чисто за-

къснение. За оценяване на получените резултати се използва съвпадение между 

реалния изход и реакцията на модела при едностъпално входно въздействие. За 

получаване на количествена оценка се използва следния показател (6). 

2

2

)(

)()(

ty

tyty
J

m
 , (6) 

където 
2

.  представлява норма на сигнал. Нормата на сигнал се свързва с него-

вата „големина“. Използването на този критерий е наложен от факта, че е на-

лична реакцията на реалния изход единствено под формата на сигнал във вре-

мевата област. Числителят на показателя (6) може да се третира като абсолютна 

грешка от апроксимация, а (6) като относителна грешка. 

За провеждането на идентификационната процедура първо е необходимо съби-

ране на входнo-изходни данни за всеки един контур. Последователно на всеки 

вход се подава единичен стъпаловиден сигнал, като се записват изходните реак-

ции на обекта. След приключване на експеримента се разполага с 16 комплекта 

входно-изходни данни, на тяхна база се търсят 16 предавателни функции от ви-

да (3), (4) и (5). Идентификацията се извършва в средата на MATLAB. Резул-

татът от изпълнението води до предавателна функция на избраната апроксима-

ция, пресметнат показател (6) и графично сравнение между реакциите на реал-

ния изход и неговия модел.  

Извършен е и експеримент с управление на два от нагревателите с псевдо-слу-

чайни сигнали. Използван е методът на подпространството (Subspace method), 

описан подробно в [1]. Сигналите са получени от програмно реализиран в среда 

на TIA Portal генератор на псевдо-случайни двоични сигнали на базата на схемата 

на Фибоначи, като линейна обратна връзка с преместващи регистри (фиг.7). 
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Фиг.7. Принцип на изграждане на генератор 

на псевдо-случайни двоични сигнали 

5. РЕЗУЛТАТИ 

За всяка входно-изходна двойка е намерена предавателна функция от вида (4) и 

(5). На фиг.8 са показани някои резултатите от извършените експерименти и по-

лучените апроксимации с модел от втори ред. 

 

 
Фиг.8. Апроксимация на предавателните функции по канал 1 

На фиг.9 са показани някои резултатите от извършените експерименти и полу-

чените апроксимации с модел от втори ред с чисто закъснение. На фиг.10 са по-

казани някои резултатите от извършените експерименти и получените апрокси-

мации с модел от трети ред. 
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Фиг.9. Апроксимация на предавателните функции по канал 1 

 

 
Фиг.10. Апроксимация от трети ред 

На фиг.11 и фиг.12 са показани автокорелационна и корелационна функции на 

извадки, получени от генератора на псевдо-случайна двоична последователност, 

от които се вижда, че те са генерирани коректно. 

  
Фиг.11. Автокорелационна функция на 

извадка 

Фиг.12. Корелационна функция между 

две различни извадки 
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На фиг.13 са показани резултати от проведена идентификационна процедура с 

псевдо-случайни сигнали по два от входовете на обекта. Изследванията в тази 

област са в начална фаза. 

 
Фиг.13. Корелационни функции на остатъците 

На фиг.14 е показано сравнение между данните и получения модел, а на фиг.15 

преходна функция на получения модел с доверителен интервал 99%. 

 
 

Фиг.14.  Сравнение между данните и получения модел 
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Фиг.15. Преходна функция на получения модел с доверителен интервал 99% 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Създаден е лабораторен стенд, който включва многосвързан термичен 

обект, състоящ се от 4 свързани термични модули и система за управление, 

с която се измерва температурата на всеки от модулите и се управлява мощ-

ността на нагревателите и скоростта на вентилатора. 

2. Термичните модули могат да се конфигурират по различен начин, което 

осигурява различна динамика на обекта и позволява гъвкавост при реализа-

цията на различни стратегии на управление. 

3. Разработени са ел. схеми, доставени са необходимите компоненти, разрабо-

тено е необходимото програмно осигуряване за управление на термичния 

обект в отворен контур. 

4. Разработено е програмно осигуряване за генериране на псевдо-случаен сиг-

нал и е доказана коректната му работа. 

5. Разработен е софтуер за запис и визуализация на данни от проведен експе-

римент. Записът се извършва в текстов файл, който е удобен за последваща 

обработка и използване на данните. За последваща обработка основно се из-

ползва MATLAB и са разработени програмни системи за предварителна об-

работка на данните. 

6. Разработена е програмна система за идентификация с модел от втори ред без 

и със чисто закъснение и от трети ред. Направени са сравнения между дан-

ните от експеримента и получените модели. Резултатите показват много 

добро съвпадение на експериментални и теоретични резултати, като тези с 

модел от втори ред с чисто закъснение дават малко по-добро приближение, 

а моделите от трети ред са по-удобни при синтез на регулатори. 

7. Разработена е програмна система за идентификация с използване на псевдо-

случайни сигнали. 
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8. Разработен е модул за ПИД регулатор и процедура за автоматична наст-

ройка на параметрите. 

9. Разработена е комуникация на SCADA системата с Matlab на база OPC сър-

вър 
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