
90 

 УДК 681.5: 681.5.01 

ДВУХКОНТУРНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ОБОБЩЕННЫМ 

ПАРАМЕТРОМ 

Б.К. Чостковский
1
, В.Ю. Денисов

2
 
�
 

 

1 Самарский государственный технический университет 
 443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244 
 
2ФГУП ГНП РКЦ «ЦСКБ-Прогресс» 
 443009, г. Самара, ул. Земеца, 18 

E-mail:  vladenisov63@gmail.com 
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При автоматизации сложных технических процессов обычно реализуется ряд 
локальных САУ c частными параметрами качества и выявляется обобщенный пара-
метр, формирующийся как взвешенная сумма частных параметров [1, 2]. 

 Вследствие наличия множества технологических параметров, которые могут 
повлиять на качество и характеристики готовой продукции, предлагается ввести не-
который обобщенный параметр, по которому можно будет судить о качестве изго-
тавливаемой продукции на определенных этапах технологического производства.  

Рассмотрим двухконтурную систему управления обобщенным параметром. 
Данная система состоит из медленнодействующего и быстродействующего конту-
ров, на выходах которых формируются некоторые частные параметры, а на выходе 
системы – обобщенный параметр качества P . Целью оптимального управления яв-
ляется приближение выхода системы (обобщенного параметра), равного взвешенной 

сумме частных параметров, к заданному значению 0P  и минимизация времени пере-

ходного процесса. С учетом предполагаемой цифровой реализации системы пред-
ставим ее в дискретном виде (рис. 1.) 

На рис. 1, 2, 5 введены следующие обозначения: 1x  и 2x  – задающие воздейст-

вия локальных САУ; )(1 zGp  и )(2 zGp  – передаточные функции регуляторов; 

)(1 zGоу  и )(2 zGоу – передаточные функции объектов управления; 1f  и 2f  – возму-

щающее воздействие; 1y  и 2y  – выходные воздействия локальных САУ;  P – обоб-

щенный параметр; 0P  – заданное значение обобщенного параметра; P�  – отклоне-

ние от заданного значения; 1К  и 2К  – коэффициенты чувствительности обобщенно-

го параметра системы к частным параметрам 1y  и 2y . 

Инерционность объектов управления приводит к тому, что при появлении воз-
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мущающих воздействий в контурах формируются возмущенные процессы значи-
тельной длительности. В результате возникают достаточно длительные отклонения 
обобщенного параметра P от заданного значения 0P . 
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Рис. 1. Структурная схема двухконтурной непрерывной системы 
 

С учетом того, что объекты управления обладают, как правило, разной инерци-
онностью, предположим, что большей инерционностью обладает объект управления 
1-го контура и поэтому назовем 1-й контур медленнодействующим, а 2-й – быстро-
действующим. 

Для повышения качества управления по обобщенному параметру между данны-
ми двумя локальными контурами предлагается вводить межконтурные связи, кото-
рые позволят использовать быстродействующий контур для компенсации влияния 
на обобщенный параметр возмущенного процесса медленнодействующего конту-
ра [1]. 

Рассмотрим двухконтурную систему управления обобщенным параметром, по-
казанную на рис. 2. 

В качестве структурного способа повышения эффективности локальной САУ 
предлагается введение корректирующей цепи, которая из воздействия отклонения 
(динамической ошибки) более инерционного контура управления формирует откло-
нение задающего воздействия быстродействующего контура. При этом в течение 
возмущенного переходного процесса в медленнодействующем (первом) контуре 

)(1 zy�  в быстродействующем (втором) контуре возникает воздействие отклонения 

)(2 zy� , которое компенсирует влияние )(1 zy�  на P . Так, на рис. 2 показан пример-

ный вид графиков возмущенного процесса медленнодействующего контура и управ-
ляемого процесса быстродействующего контура, возникающего при оптимальной 
межконтурной связи и минимизирующего остаточную ошибку управления по обоб-
щенному параметру.  

При исследовании использовались дискретные передаточные функции 
элементов системы: 
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Рис. 2. Двухконтурная САУ с введением корректирующей цепи:  
Gkc(z) – передаточная функция корректирующей цепи  

 
В качестве данного примера была взята система управления диаметром и 

диэлектрической проницаемостью пористой кабельной изоляции, ошибки которых 
приводят к отклонениям волнового сопротивления кабеля, вызывающим частичные 
отражения, проходящие по кабелю электромагнитной волны передаваемого сигнала 
[1]. Если чувствительности обобщенного параметра к частным различны, это может 
быть учтено путем соответствующей коррекции параметров межконтурной связи на 
последнем этапе проектирования системы. 

Были проведены исследования данной системы при введении различных 
корректирующих цепей (ПД, ПИД). 

Цифровой аналог ПД-регулятора: 
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ТдКр,  – параметры непрерывного ПД – регулятора; 0Т  – интервал квантования по 

времени в дискретной САУ. 
Цифровой аналог ПИД-регулятора: 
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ТдТиКр ,,  – параметры непрерывного ПИД-регулятора. 

На рис. 3, 4 показаны результаты исследования динамических характеристик 
системы с межконтурными связями различных типов, где параметры схемы (см. 

рис. 2) 1К  и 2К  приняты единичными.  

 

 
 

 
Рис. 3. Переходные процессы по выходу P�  с применением ПД-корректирующей цепи: 

1 – переходный процесс с настройками 1,00 �q , 2,01 ��q ;  

2 – переходный процесс с настройками 00105,00 �q , 002,01 ��q ;  

3 – переходный процесс с настройками 0000105,00 �q , 000025,01 ��q  

 
 

 
 

Рис. 4. Переходные процессы по выходу P�  с применением ПИД-корректирующей цепи: 
1 – переходный процесс с настройками 0101,00 �q , 019,01 �q , 00002,02 �q ;  

2 – переходный процесс с настройками 0011,00 �q , 0019,01 �q , 00002,02 �q ;  

3 – переходный процесс с настройками 00011,00 �q , 00019,01 �q , 000002,02 �q  
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Начальные значения настроек iq  были рассчитаны в соответствии с зависимо-

стями (2) и (3), где параметры непрерывных регуляторов были подобраны обеспечи-
вающими устойчивость систем известными методами. Далее все параметры регуля-
торов подвергались оптимальной настройке методом Гаусса – Зейделя с целью ми-
нимизации суммы квадратов ошибки управления.  

При анализе рассмотренных выше переходных процессов по выходу P� можно 
сделать следующий вывод. Если требуется сокращение времени переходного про-
цесса по выходу P�  и можно пренебречь некоторым возрастанием отражения элек-
тромагнитной волны в кабеле, то рекомендуется использовать ПИД-
корректирующую цепь. 

Наиболее эффективным путем минимизации ошибки обобщенного параметра 
является введение в систему 3-го контура (межконтурной системы координации). 
Объектом управления третьего контура является описанный уже быстродействую-
щий контур, а источником возмущающего воздействия является медленнодейст-
вующий контур (рис. 5). Требуемые динамические характеристики межконтурной 
связи достигаются оптимизацией параметров вводимого межконтурного регулятора. 
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Рис. 5. Двухконтурная система управления обобщенным параметром с введением  
межконтурной связи: 

Gмкр(z) – передаточная функция межконтурной цепи;  
Кк – коэффициент коррекции 

 
В качестве регулятора межконтурной системы координации предлагается вы-

брать ПД или ПИД-регулятор, с которым при появлении скачкообразного возму-
щающего воздействия в первом контуре обеспечивается компенсация влияния его 
динамической ошибки на обобщенный параметр P . В системе имеется дополни-
тельный параметр – коэффициент коррекции (Кк), который должен обеспечивать 
учет возможной разности чувствительностей P�  к 1y  и 2y . При этом в отличие от 

схемы, предложенной в [1], данная система работоспособна и при разных 1K  и 2K . 

Были проведены исследования динамики системы при введении различных 
межконтурных регуляторов (ПД или ПИД, рассчитываемых по формулам (2), (3), (4) 
соответственно) на примере локальной САУ автоматической стабилизации частных 
параметров качества изготавливаемого коаксиального кабеля, когда 1y  – диаметр 

изоляции иD  и 2y  – диэлектрическая проницаемость и� . На рис. 6, 7 показаны ре-
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зультаты исследования динамических характеристик системы с различными видами 
регуляторов межконтурной системы. 

 

 
Рис. 6. Переходные процессы по выходу P�  с применением межконтурного  

ПД-регулятора: 

1 – переходный процесс с настройками 1,00 �q , 2,01 ��q ;  

2 – переходный процесс с настройками 00105,00 �q , 002,01 ��q ;  

3 – переходный процесс с настройками 0000105,00 �q , 000025,01 ��q  

 

 
Рис. 7. Переходные процессы по выходу P�  с применением межконтурного  

ПИД-регулятора: 
1 – переходный процесс с настройками 00201,00 �q , 0039,01 �q , 00004,02 �q ;  

2 – переходный процесс с настройками 000201,00 �q , 00039,01 �q , 000004,02 �q ;  

3 – переходный процесс с настройками 000003,00 �q , 0000192,01 �q , 0000004,02 �q  

 

После анализа переходных процессов, изображенных на рис. 6, 7, можно сделать 
следующие выводы. Если требуется резкое сокращение времени переходного про-
цесса и отражения электромагнитной волны не должны превышать заданных значе-
ний, то рекомендуется использовать межконтурный ПД-регулятор (см. рис. 6) с на-
стройками параметров, соответствующими переходному процессу под номером 3. 
Если отражение электромагнитной волны не должно превышать заданных значений 
и время переходного процесса должно быть в пределах заданной нормы, то реко-
мендуется использовать межконтурный ПИД-регулятор (см. рис. 7) с параметрами, 
соответствующими переходному процессу под номером 2. 
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Для достижения максимальной эффективности управления в описанной 3-
контурной системе следует оптимизировать параметры межконтурной связи. 

Оптимизировать межконтурную связь предлагается по интегральному критерию 
качества – улучшенному интегральному критерию:  

 � �dttyTteJ �
�

��
0

222 )()( � , (4) 

где 22 ))(()( устytyte ��  – ошибка системы; 2
T – время идеального переходного 

процесса; )(2 ty�  – скорость изменения управляемого параметра. При реализации 

межконтурной связи посредством регулятора оптимизации подлежат его параметры, 
в частности Кр. 

Найдем оптимальное значение общего коэффициента регулирования Кр на при-
мере ПИД-регулятора из эквивалентной непрерывной системы. Передаточная функ-
ция ПИД-регулятора в непрерывной форме с общим коэффициентом регулирования 
имеет вид  
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рТ

рТТрT
КpW
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���
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где рК – общий коэффициент регулирования; иT – постоянная времени интегриро-

вания; дТ  – постоянная времени дифференцирования. Начальные значения парамет-

ров примем равными cTи 005.0�  и .002.0 cТд �  

Для оптимизации регуляторов на имитационной модели системы использовался 
программный пакет Matlab. Оптимальный переходный процесс изображен на рис. 8 
(кривая 3). 

 

 
Рис. 8. Сравнение переходных процессов по ошибке системы: 

1 – переходный процесс без введения межконтурных связей; 2 – переходный процесс с введением 
межконтурных связей; 3 – оптимальный переходный процесс с ведением межконтурных связей 

 
Оптимальный переходный процесс имеет скачок, что свидетельствует о воз-

можном появлении отражения электромагнитной волны в кабеле.  
В заключение можно отметить, что для повышения качества управления следует 

использовать оптимальные межконтурные связи в виде корректирующих цепей и 
межконтурных регуляторов, что обеспечивает многократное уменьшение интеграль-
ной ошибки управления по обобщенному параметру. А также если чувствительности 
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обобщенного параметра к частным различны, то следует это учитывать на послед-
нем этапе проектирования системы соответствующей коррекцией параметра меж-
контурной связи Кк.  

 Из рис. 8 видно, что введение межконтурной САУ приводит к существенному 
уменьшению времени возмущенного процесса по обобщенному параметру прибли-
зительно на 20 % при поступлении возмущающего воздействия в медленнодейст-
вующий контур. 
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