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На сегодняшний день существует достаточно много
алгоритмов автонастройки ПИД-регуляторов для одно-
связных систем управления. На практике чаще всего
используются  подходы, основанные на стабилизации
импульсной характеристики замкнутой системы [1] и
автоколебательные системы с реле [2,3]. Использование
подобных алгоритмов автонастройки в двусвязных сис-
темах не дает желаемых результатов. В таких системах
даже при устойчивой автономной работе  регуляторов в
основных каналах управления вся система может стать
неустойчивой за счет действия перекрестных связей в
объекте. ПИД-регуляторы с блоками автонастройки не
могут работать в режиме непрерывной подстройки па-
раметров регуляторов для постоянно дрейфующих объ-
ектов, т.е. они не являются адаптивными регуляторами
в широком понимании слова "адаптивные".

Построение адаптивных регуляторов для много-
связных объектов с переменными во времени параме-
трами представляет собой довольно сложную задачу.
Адаптивные системы управления многосвязными
объектами базируются на основе развития методов по-
строения одноконтурных адаптивных систем, среди
которых выделим: идентификационные адаптивные
системы управления с многосвязным регулятором [4];
адаптивные многосвязные системы управления
с большим коэффициентом усиления регуляторов [5];
адаптивные системы несвязного управления [6].

В основе идентификационной адаптивной системы
управления с многосвязным регулятором лежит дис-
кретная модель многомерного объекта Р-канонической
структуры. Оценка вектора параметров объекта выполня-
ется с помощью метода наименьших квадратов.  Для не-
посредственного синтеза оптимального многомерного
цифрового регулятора применяют различные критерии
оптимизации. Этот подход может быть применен толь-
ко для квазистационарных объектов управления. 

Адаптивная многосвязная система управления с
большим коэффициентом усиления регуляторов ис-
пользует принцип управления по отклонению, зало-
женный в любой  системе с обратной связью. В слу-
чае многосвязных систем неограниченное увеличе-
ние коэффициента усиления приводит не только к
способности нейтрализовать изменения внешних
воздействий и характеристик ОУ, но и к автономнос-
ти связных каналов управления. Однако неограни-
ченное увеличение коэффициента усиления разомк-
нутой системы приводит к тому, что замкнутая систе-
ма оказывается неустойчивой. Устойчивость системы
достигается путем ввода дополнительных связей
между регуляторами, которые должны также обеспе-
чить и желаемые свойства системы. Такой подход
трудно применить для объектов с запаздыванием. 

Адаптивная система несвязного управления осно-
вана на том, что  многосвязная система регулирова-
ния рассматривается как система какой-либо одной
i-ой регулируемой величины, обобщенный объект
которой включает действительный объект и все замк-
нутые контуры с регуляторами других регулируемых
величин. Оптимальной в этом случае является такая
настройка многосвязной системы регулирования,
при которой каждая эквивалентная односвязная сис-
тема оптимальна. Поиск такой настройки осуществ-
ляется последовательно по эквивалентным одномер-
ным системам. Этот подход применим для относи-
тельно медленно дрейфующих объектов управления.

Рассмотрим алгоритм адаптивной настройки двух
ПИ или ПИД-регуляторов, управляющих двусвяз-
ным объектом управления Р – канонической формы
(рис. 1). Структура объекта может быть неизвестной,
в прямых и перекрестных каналах могут присутство-
вать запаздывания, могут действовать шумы и слу-
чайные возмущения. 

Путем эквивалентных преобразований данную схему
можно преобразовать к двум идентичным схемам, пред-
ставленным на рис. 2. Каждая из них представляет собой
контур регулирования относительно одного регулятора.
Регулятор работает на некоторый эквивалентный объект
управления, в структуре которого содержится как исход-
ный объект со всеми прямыми и перекрестными связя-
ми, так и смежный регулятор. При этом сигнал управле-
ния в параллельном канале рассматривается как внеш-
нее возмущение. Тогда амплитудно-фазовой характерис-
тикой (АФХ) двусвязной системы управления будет яв-
ляться совокупность двух АФХ для каждого полученного
контура. Запасы устойчивости по фазе и амплитуде в
данном случае будут иметь вид:

ÀÄÀÏÒÈÂÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÄËß ËÈÍÅÉÍÛÕ ÄÂÓÑÂßÇÍÛÕ
ÎÁÚÅÊÒÎÂ È ÅÅ ÐÅÀËÈÇÀÖÈß Â SCADA-ÑÈÑÒÅÌÅ TRACE MODE 6

Â.Ì. Ìàçóðîâ (ÍÏÏ "Ïðîãðåññ"), Ð.Ã. Ãîðîá÷åíêî (Òóëüñêèé ÃÓ)

Ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì àäàïòèâíîé íàñòðîéêè äâóõ ÏÈ èëè ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðîâ, óïðàâëÿþùèõ ëèíåéíûì äâóñâÿçíûì
îáúåêòîì. Â ñèñòåìå èäåíòèôèêàöèè èñïîëüçóþòñÿ àêòèâíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ, îñíîâàííûé íà
ïîäà÷å äâóõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äâóñâÿçíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ,
ãäå Р1, Р2 – àâòîìàòè÷åñêèå ÏÈ èëè ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðû; W11(p),
W 22(p) – ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ïðÿìûõ êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ;
W12(p), W 21(p) – ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ïåðåêðåñòíûõ êàíàëîâ óï-
ðàâëåíèÿ; уз1, уз2 – ñèãíàëû çàäàíèÿ äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ðåãóëÿòî-
ðîâ, up1, up2 – ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ ñ ïåðâîãî è âòîðîãî ðåãóëÿòîðîâ;
y1, y2 – âûõîäíûå ñèãíàëû îáúåêòà



.

Разработано множество критериев оптимизации
для односвязных объектов на основе АФХ разомкну-
той системы управления. В частности,  В.Я. Ротач до-
казал, что для различных типов односвязных объек-
тов оптимальные настройки ПИ-регулятора достига-
ются на частоте колебаний, при которой фазовый
сдвиг в разомкнутой системе составляет ϕ=2,62 рад,
а длина вектора А = 0,8. Этот  критерий позволяет по-
лучать настройки, которые обеспечивают регулиро-
вание с минимальной среднеквадратичной ошибкой,
т.е. гарантируют высокую точность регулирования в
условиях шумов при сохранении хорошей динамики
отработки сигналов задания и возмущения.

В связи с этим принцип построения предлагаемой
адаптивной системы управления основан на том, что не-
прерывная подстройка параметров регуляторов Р 1 и Р 2
осуществляется таким образом, чтобы два вектора амп-
литудно-фазовых характеристик разомкнутых контуров
оставались в окрестности заданной точки (А = 0,8 и
ϕ = -2,62 рад) при любых вариациях параметров объекта
управления. Удерживая вектора в заданной точке, осуще-
ствляется оптимальная настройка системы с точки зре-
ния запаса устойчивости по фазе и амплитуде (рис. 3).

Эквивалентный объект управления содержит
смежный регулятор. Изменение настроек регулятора
в одном контуре приводит к изменению характерис-
тик эквивалентного объекта в другом контуре. По-
этому подстройка регуляторов должна производиться
параллельно. Для реализации системы самонастрой-
ки в данном случае наиболее оптимально использо-
вание итеративных методов подстройки.

В предлагаемой адаптивной системе (рис. 4) не-
прерывная идентификация производится на основе
частотного метода с пробными гармоническими
сигналами, подаваемыми на входы объекта. Гармо-
нические сигналы позволяют осуществлять одно-
временно процедуру идентификации для обоих кон-
туров управления. Главными достоинствами такого
подхода являются высокая помехоустойчивость и
возможность непрерывной работы на малых ампли-
тудах пробных сигналов, не выводящих выходные
сигналы объекта за допустимые пределы и не нару-
шающих нормального хода ТП. Недостатком явля-
ется невозможность слежения за быстро меняющи-
мися параметрами объекта управления. 

В системе осуществляется непрерывный процесс
подстройки регуляторов Р1 и Р2. Оценка положения
векторов АФХ осуществляется путем подачи на вхо-
ды объекта пробных синусоидальных сигналов от уп-
равляемых по частоте и амплитуде генераторов. Но-
визной подхода является введение четырех синхрон-
ных детекторов, что  позволяет определять параметры
АФХ разомкнутых контуров при работе системы в за-
мкнутом режиме. Такой подход был применен авто-
рами ранее для построения адаптивной системы уп-
равления одномерным объектом [9]. 

Адаптивная система управления работает следую-
щим образом.

1. Предполагается, что перед запуском системы в
работу установлены некоторые параметры настройки
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
äâóñâÿçíîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåííàÿ
â âèäå äâóõ îäíîñâÿçíûõ êîíòóðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ

Ðèñ. 3. ÀÔÕ ðàçîìêíóòîé äâóñâÿçíîé
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïî êàíàëó âõîä/âûõîä

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àäàïòèâíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
äëÿ ëèíåéíûõ äâóñâÿçíûõ îáúåêòîâ, ãäå СД11, СД12,
СД21, СД22 – ñèíõðîííûå äåòåêòîðû (íà îñíîâå ôèëüòðîâ
Ôóðüå); Г1, Г2 – óïðàâëÿåìûå ãåíåðàòîðû ïðîáíûõ ñèíó-
ñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé; БА1, БА2 – áëîêè àäàïòàöèè,
ПКУ1, ПКУ2 – ïðÿìûå êàíàëû óïðàâëåíèÿ; ПС1,
ПС2 – êàíàëû ïåðåêðåñòíîé ñâÿçè
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регуляторов Р1 и Р2, а также амплитуды  и частоты ге-
нераторов Г1 и Г2 в обоих каналах управления. Выбор
параметров регуляторов производится
только исходя из условия обеспечения
устойчивой работы системы. Амплиту-
ды и частоты генераторов Г1 и Г2 уста-
навливаются исходя из  инерционнос-
ти каналов управления и допусков на
амплитуды колебаний выходных сиг-
налов Y1, Y2.

2. Включаются в работу системы ре-
гулирования, идентификации и адапта-
ции  первого и второго контуров управ-
ления. После достижения установивше-
гося режима колебаний (обычно не бо-
лее четырех, пяти колебаний) синхрон-
ные детекторы определяют сдвиг фазы и
амплитуду сигналов на входе/выходе
контуров управления. При этом исполь-
зуются следующие формулы:

где As( j), Ac( j) – синусная и косинусная составляю-
щие вектора сигнала U(k); N – число отсчетов цифро-
вого генератора за период колебания; n – число ана-
лизируемых периодов колебания; j – номер текущего
периода; dj – дискретное время генератора пробных
колебаний, зависящее от текущей величины норми-
руемого периода колебаний Nj.

Если As( j) < 0, то ϕ( j) = ϕ( j) – π, если As( j) > 0б
Aс( j) > 0, то ϕ( j) = ϕ( j) – 2π.

Непосредственное вычисление положения векто-
ра АЧХ происходит в блоке адаптации (БА), струк-
турная схема которого представлена на рис. 5.

В блоке адаптации используются следующие фор-
мулы:

А1(ω1) = Авых1(ω1)/Авх1(ω1); ϕ1(ω1) = ϕвых1(ω1) – ϕвх1(ω1);
А2(ω2) = Авых2(ω2)/Авх2(ω2); ϕ2(ω2) = ϕвых2(ω2) – ϕвх2(ω2);

где Авх1(ω1), Авых1(ω1) – установившиеся значения амп-
литуд входного и выходного сигналов первого конту-
ра на частоте ω1; 

А1(ω1) – длина вектора АФХ первого контура;
Авых2(ω2), Авх2(ω2) – установившиеся значения амп-

литуд входного и выходного сигналов второго конту-
ра на частоте ω2; 

А2(ω2) – длина вектора АФХ второго контура;
ϕвых1(ω1), ϕвх1(ω1) – установившиеся значения фазо-

вых сдвигов входного и выходного сигналов первого
контура на частоте ω1;

ϕ1(ω1) – фазовый сдвиг вектора АФХ первого кон-
тура на частоте ω1;

ϕвых2(ω2), ϕвх2(ω2) – установившиеся значения фазо-
вых сдвигов входного и выходного сигналов второго

контура на частоте ω2;
ϕ2(ω2) – фазовый сдвиг вектора АФХ

второго контура на частоте  ω2;
Пара синхронных детекторов в каж-

дом внутреннем контуре настроена на
частоту, с которой работает соответст-
вующий генератор. Поэтому сигнал
другой частоты, попадающий в контур
через перекрестную связь, не влияет на
систему идентификации. Это позволя-
ет осуществить частотную развязку си-
стем идентификации первого и второго
контуров регулирования, учитывая при
этом их взаимное влияние. 

3. В блоках адаптации специальные
регуляторы фазы анализируют значе-
ния установившихся фазовых сдвигов

ϕ1(ω1) и ϕ2(ω2) на соответствующих частотах. Если
значения ϕ1(ω1) и  ϕ2(ω2) меньше -2,62 рад, то частоты
ω1 и ω2 увеличиваются на некоторую величину, и на-
оборот, уменьшаются, если ϕ1(ω1) и  ϕ2(ω2) больше -
2,62 рад. Степень увеличения или уменьшения частот
пробных колебаний определяется регуляторами фаз в
соответствующих контурах.  Таким образом, регуля-
торы фаз в блоках адаптации  осуществляют захват и
слежение за критической частотой, при которой фа-
зовый сдвиг в контуре равен -2,62 рад. Одновременно
регуляторы амплитуды путем изменения амплитуды
колебаний в генераторах Г1 и Г2 осуществляют ста-
билизацию амплитуд колебаний в выходных сигналах
У1, У2 на заданном уровне (например на уровне
0,5%). В блоках адаптации производится проверка
частот колебаний идентификационных сигналов. Ес-
ли частоты совпадают, то один из блоков адаптации и
соответствующий ему генератор временно отключа-
ются. Впоследствии блок адаптации включается в ра-
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Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà áëîêà àäàïòàöèè,  
ãäå ϕвх, ϕвых – çíà÷åíèÿ ôàçîâûõ ñäâèãîâ âõîäíîãî è âûõîäíî-
ãî ñèãíàëîâ; Авх, Авых – óñòàíîâèâøèåñÿ çíà÷åíèÿ àìïëèòóä
âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñèãíàëîâ; ϕз – çíà÷åíèå çàäàííîãî ôà-
çîâîãî ñäâèãà; nfn ген – íîðìèðîâàííûé ïåðèîä êîëåáàíèé ãå-
íåðàòîðà; Ам вх, Ам вых – ìàêñèìàëüíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ àìïëè-
òóäà êîëåáàíèé íà âõîäå è âûõîäå ðàçîìêíóòîé ñèñòåìû,
Аген – àìïëèòóäà êîëåáàíèé ãåíåðàòîðà; nfген – íîâûé íîðìè-
ðîâàííûé ïåðèîä êîëåáàíèé ãåíåðàòîðà; Ти, Тд –  ïîñòîÿí-
íûå èíòåãðèðîâàíèÿ è äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ðåãóëÿòîðà; Кр –
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ðåãóëÿòîðà

Ðèñ. 6. Àäàïòèâíûé 
ôóíêöèîíàëüíûé áëîê



боту либо если разность частот идентификационных
сигналов достигнет заданного порога, либо если в па-
раллельном контуре произошла настройка регулято-
ра и отключились генератор и блок адаптации.

4. При достижении вектора АФХ в каком-либо
контуре положения с  фазовым сдвигом -2,62 рад, в
блоке адаптации производится пересчет настроек со-
ответствующего регулятора. При этом значение ко-
эффициента усиления регулятора определяется та-
ким образом, чтобы длина вектора АФХ разомкнутой
системы равнялась 0,8. Значения постоянных интег-
рирования и дифференцирования вычисляются через
периоды критических колебаний в соответствующих
контурах. Здесь используются формулы, предложен-
ные В.Я. Ротачем в работе [8].

Система снабжена также рядом защит и блокиро-
вок, исключающих возникновение неустойчивых ре-
жимов работы системы.

Адаптивный алгоритм реализован в виде функци-
онального блока на языке Техно ST в системе Trace
Mode 6. Данный функциональный блок (рис. 6) поз-
воляет осуществлять управление как односвязным
объектом, так и двусвязным. Для управления двусвяз-
ным объектом необходимо в систему ввести еще один
такой блок и объединить его выходы arg_workon,
arg_nf со входами первого блока arg_workon_сс,
arg_nf_сс. 

С использованием Trace Mode 6 были проведены
эксперименты на цифровой модели объекта, где пря-
мые и перекрестные каналы представляют собой апе-
риодические звенья второго порядка (рис. 1). 

Характеристики звеньев приведены ниже:
К11=1,2; t11_1=1,1; t11_2=0,6;
К12=0,3; t12_1=0,3; t12_2=0,1;
К21=0,5; t21_1=0,2; t21_2=0,1;
К22=0,7; t22_1=0,2; t22_2=0,5.
Результаты моделирования приведены в таблице. 
В первом опыте адаптивная система производила

параллельную подстройку регуляторов. Во втором
опыте была произведена раздельная настройка. Каж-
дый регулятор настраивался при отключенном регуля-
торе в параллельном канале. Из полученных результа-
тов видно, что настройки в первом и во втором случае
разительно отличаются. В обоих опытах был произве-
ден эксперимент по подаче внешнего возмущения (по
второму каналу управления) с уровнем 25% от общей
шкалы. Результаты представлены на рис. 7 (слева при
параллельной настройке, справа при раздельной наст-
ройке), откуда видно, что во втором случае имеется
значительный по амплитуде и длительности (порядка
66 с) колебательный переходный процесс.

В третьем эксперименте исследовался как адаптив-
ная система дрейф коэффициента передачи первого
прямого канала управления объекта. Коэффициент

передачи уменьшался на 0,05 через заданные проме-
жутки времени. В таблице приведены параметры регу-
ляторов после остановки дрейфа (К11=0,8). Из полу-
ченных результатов видно, что система адаптации от-
слеживает дрейф и изменяет настройки регуляторов
как в первом, так и во втором канале управления.
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