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ДЕЦЕНТРАЛИЗИРАНО ПИД УПРАВЛЕНИЕ 

НА МНОГОМЕРЕН АНАЛОГОВ МОДЕЛ НА ОБЕКТ 

 

Кирил Кьосев, Божидар Раков, Георги Ружеков 

 

Абстракт: Много често обектите в индустрията са многоконтурни, в които 

има съществено влияние на между отделните контури. Разработен е аналогов 

лабораторен модел на обекта с три входа и три изхода, с кръстосани връзки 

между каналите. Реализирана е система за децентрализирано ПИД-управление 

с Програмируем Логически Контролер (ПЛК), като се използва метод за ком-

пенсация на взаимното влияние между каналите в установен режим. 

Ключови думи: Аналогов модел, Програмируем Логически Контролер, Много-

мерна система за управление, Децентрализирано ПИД-управление, SCADA. 

 

DECENTRALIZED PID CONTROL OF ANALOG MIMO PLANT MODEL 

  

Kiril Kyosev, Bozhidar Rakov, Georgi Ruzhekov 

 

Abstract: In the industry, systems in which the model has more than one or two inputs 

and outputs (MIMO systems) are very common. An analog laboratory model with 

three inputs and three outputs has been developed. A system for multi-dimensional 

PID control using Programmable Logic Controller (PLC) is realized, using a method 

for static compensation the influence between the channels. 

Keywords: Analog Model, Programmable Logic Controller, MIMO Control System, 

Multivariable PID Controller, SCADA. 

1. ВЪВЕДЕНИЕ 

В практиката се срещат системи за управление на обекти с повече от два входа 

и изхода, обикновено използващи едноконтурно ПИД-управление. Проблемът 

при този вид управление е че поради влиянието между контурите,кръстосаните 

връзки се пренебрегват и се предполага, че ако се стабилизират повечето от 

контурите и системата като цяло ще се стабилизира. В настоящата работа ще се 

проведат експерименти, с помощта на които ще се покаже ефективността на 

многомерното ПИД-управление, като се използва специален метод за компен-

сация на влиянието между контурите. Разработена е система за автоматична 

настройка на параметрите на този регулатор при непълна информация за обекта 

за управление. Експериментите, които се провеждат за настройка на парамет-

рите на регулаторите са малко, могат да бъдат изцяло автоматизирани. 
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2. ОБЕКТ ЗА УПРАВЛЕНИЕ 

Моделът за управление е реализиран с помощта на “UNIVERSAL BOARD 2”, 

където е реализирана схемата на обекта. За реализацията се използват блокове с 

апериодични звена, суматори и коефициенти на пропорционалност. На фиг.1 е 

показана структурата на обекта, а на фиг.2 показан вече свързан и готов за уп-

равление обект. 

Този обект представлява система от три основни контура и кръстосани връзки 

между всички канали. Управлението на такъв обект с използване на три отделни 

ПИД-регулатора на практика не е възможно. Алтернативен подход е с използ-

ване на многомерен регулатор, но процесът за изчисляване на матриците е сло-

жен, изисква идентификация на обекта и др. сложни изчисления, което го прави 

невъзможен за реализация само с контролера. 

 

Фиг.1. Структурна схема на обекта за управление 

Параметри на обекта (определени експериментално) са показани на табл.1. 

На входовете на обекта U1, U2 и U3 се подава сигнал от Цифрово-Аналоговите 

Преобразуватели (ЦАП) на контролера, а изходните сигнали на обекта се пода-

ват към Аналогово-Цифровите Преобразуватели (АЦП) на входните сигнални 

модули. Системата за управление е реализирана с ПЛК Siemens S7-1513-1PN, 

към който са добавени необходимите сигнални модули - дискретна и аналогова 

периферия - фиг.3. 

 
Фиг.2. Многомерен аналогов обект 
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Фиг.3. – ПЛК 

Таблица 1. 

Параметри на елементите 

Означение на звеното 1,T  s 
2 ,T   s K 

11G  11.5 16.6 1 

12G  4 - -9 

13G  34 - 8 

21G  19 - -5 

22G  7 33.0 8 

23G  3 - 7 

31G  5 - -9 

32G  14 - 3 

33G  15 24.8 1 

 

1. ПРОГРАМНА РЕАЛИЗАЦИЯ НА СИСТЕМАТА ЗА УПРАВЛЕНИЕ 

Системата за управление е базирана на метода за независим синтез [2], при кой-

то се извършва статична компенсация на кръстосаните връзки. По този начин 

коригираният обект се характеризира с липса на връзка между отделните конту-

ри на управлението. По този начин за управлението на този обект се използват 3 

едноконтурни ПИД-регулатора. 

Разработва се софтуер в програмната среда на TIA PORTAL V15. Програмата 

съдържаща изчисленията на всички нужни параметри и коефициенти е напи-

сана на специалния за TIA PORTAL програмен език SCL. Разработен е дискре-

тен ПИД-регулатор с анти-интегрално насищане. Дискретният ПИД-регулатор е 

реализиран с функционален блок съгласно (1). 

         













 1kk

T

T
kIkKku

0

d

p
    ,    (1) 

където 0 100T ms  е тактът на дискретизация, а ( )I k  се изчислява по следния на-

чин: 
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0( ) ( 1) . ( ),

(0) 0.

i

T
I k I k e k

T

I

  



                                  (2) 

Използването на функционален блок за реализация на ПИД-регулатора дава 

възможност за лесна реализация на трите отделни регулатора. 

За определянето на параметрите на системата е разработено допълнително прог-

рамно осигуряване. На стъпка 1 се изчисляват коефициентите на усилване на всич-

ки канали - определяне на матрицата G. За определяне на тези коефициенти на 

трите входа на обекта се подават статични сигнали - на изследвания вход се по-

дава сигнал, напр. 1V, а на останалите - 0. Изчаква се преминаването на преход-

ните процеси, след което се натиска бутона ’Calc x’. По този начин се изчисля-

ват статичните коефициенти за входа, за който се прави експеримента.  

( )
( , ) ,

( )

Y i
G i j

U j
                 (3) 

където: ( ), [1, 2, 3],Y i i  изходен сигнал; ( )U j  сигнал на входа j , на който се по-

дава сигнал различен от 0. 

Процедурата се повтаря за трите входа. На фиг.4 е показана част от SCADA сис-

темата, с която се извършва експеримента за изчисляване стойностите на мат-

рицата G. 

 

Фиг.4. Изчисляване на G за вход 1 

На Стъпка 2 се изчислява обратната матрица на G (4) (настиска се бутон ‘CalcD’). 

1(0)D G     (4) 

На фиг.5 е показана част от SKADA системата, с която се изчислява матрицата 

D. Програмният код за обръщане на матрица е реализиран в ПЛК. 

 
Фиг.5. Изчисляване  на матрицата D. 
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По този начин се определят параметрите на коригирания обект (със статична 

компенсация в установен режим) (5). 

( ) ( ).shG s G s D     (5) 

На Стъпка 3 се извършва автоматична настройка на всеки един от регулаторите. 

Използва се метод на Astrom-Hagglund-2 за всеки изход (1, 2, 3) на коригирания 

обект [1, 4, 5]. Едновременно на всички входове на коригирания обект се подава 

тестовия релеен сигнал (фиг.6).  

На фиг.6 е показан е част от процеса за автонастройка на ПИД 1. Добре се виж-

да сигналът от релейния изход на системата за автоматична настройка. Нас-

тройките на другите регулатори се извършват по аналогичен начин. На фиг.7 е 

показан елемент от SCADA [3] системата, който се използва за управление на 

процеса на автоматична настройка: задаване на големината на релейния изход и 

заданието в режим, получаване на симетрични колебания и прехвърляне на из-

числените коефициенти към ПИД-регулатора.  

След задаване на необходимите параметри процесът за автоматична настройка 

се пуска. Параметрите на получените колебания се определят автоматично и се 

изчисляват коефициентите на съответния ПИД-регулатор. Процедурата за само-

настройка не изисква допълнителни изчисления и е относително бърза. Само-

настройката се извършва в околност около работната точка на обекта, амплиту-

дата на изходния сигнал на релето е съобразена със спецификата на обекта, по-

ради което той не може да бъде повреден. 

 

Фиг.6. Графика от процеса на самонастройка за ПИД 1 
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Фиг.7. Задаване на параметри и управление на процеса 

за автоматична настройка 

На фиг.8 е показан елемент от SCADA системата, който се използва за задаване 

на параметри и управление на регулаторите. Всеки регулатор може да работи в 

автоматичен или ръчен режим. Ръчният режим се използва за провеждане на ек-

сперименти със системата в отворен контур, а с автоматичния режим се извър-

шват експерименти относно качеството на управление на системата. Изчислените, 

от процедурата за самонастройка, коефициенти на регулаторите се прехвърлят 

автоматично към съотвения регулатор и системата може да бъде стартирана. 

 

Фиг.8. Параметри и режими на регулаторите 

4. РЕЗУЛТАТИ 

С така разработената система са проведени експерименти за определяне на вли-

янието между контурите и характера на преходните процеси при смяна на зада-

нието на всеки от регулаторите. На фиг.9, фиг.10 и фиг.11 са показани резултати 

от експерименти по промяна на заданието на всеки регулатор от 0 на 3 и отново 

към 0. Вижда се, че влиянието на контура, на който се извършва промяна в за-

данието, влияе много слабо на останалите контури, като в някои случаи влияни-

ето е пренебрежимо малко. Преходните процеси по втори и трети вход се харак-

теризират с високо бързодействие и добро отработване на процесите, които са 

възникнали от взаимните връзки между процесите. Изходните сигнали са в допус-

тимия диапазон. Разработената система позволява да се извърши донастройка на 
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коефициентите на регулаторите. Това е възможно, защото е известно влиянието 

на коефициентите върху преходния процес, те имат ясен физически смисъл. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Реализирана е система за управление на реален аналогов многосвързан обект, ка-

то за управлението е използван програмируем логически контролер (ПЛК). Прог-

рамното осигуряване е разработено в среда на TIA PORTAL, на програмен език 

SCL. За визуализация е реализирана SCADA система WinCC flexible. Структура-

та на системата е разработена на базата на компенсация на взаимните влияния 

между каналите в установен режим. Този подход дава възможност за използване 

на стандартни програмно реализирани ПИД-регулатори. Настройката на система-

та се състои от няколко стъпки: 

1. Експериментално определяне на статичните коефициенти на усилване за всеки 

контур. 

2. Изчисляване на обратната матрица D (4) и определяне на параметрите на ко-

ригирания обект. 

3. Настройка на трите ПИД регулатора. В случая е използван подход за автома-

тична настройка по метода на Astrom-Hagglund-2, като релейния сигнал се по-

дава едновременно на входовете на коригирания обект. Амплитудата на ре-

лейния сигнал се съобразява с възможностите на системата. За управлението 

на процеса на настройка и изчисляване на параметрите е разработен необхо-

димия софтуер и визуализация. 

4. Използваният подход за настройка на регулаторите дава възможност за авто-

матизиране на процеса, бърз и лесно приложим за индустриални приложения, 

където се налага пренастройка на системата при смяна на параметри и/или об-

работван продукт. 

5. Системата позволява много лесна корекция на параметрите на ПИД-регулато-

рите за постигане на по-добри резултати от управлението. Съществено пре-

димство е, че параметрите за настройка са малко и много добре е известно влия-

нието на всеки от тях. Това дава възможност за ръчна промяна на някой от па-

раметрите без да се пуска процедурата за самонастройка. Тази възможност е из-

ключително полезна при индустриални системи. 

6. Получените резултати показват много добра компенсация на взаимните връзки, 

преходните процеси са бързи и с много малко пререгулиране. 

7. Алтернативният подход с използване на многомерно управление изисква мно-

го усилия за провеждане на идентификация, синтез и моделиране на про-

цесите. Разработване на програмно осигуряване не е тривиално, изискват се и 

матрични изчисления, които не присъстват в стандартния софтуер за промиш-

лени контролери и трябва да бъде дописан. Не е възможно ръчно донастройка 

на параметрите, тъй като техния брой е много голям и не е известно влиянието 

на всеки от тях върху реакцията на системата. 
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