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Сформулирована общая потребность оперативного корректирования алгоритмов регулирования для 
достижения требуемого функционирования цифровых регуляторов и выделена задача косвенного управле-
ния, когда динамика регулируемой величины определяется изменением потока настроечных параметров. 
Отмечено, что при косвенном управлении в автоматизированной системе управления технологическими 
процессами (АСУТП) как в трёхъярусной системе автоматизации взаимодействие промышленного контрол-
лера (ПК) более высокого уровня Control с цифровыми регуляторами (ЦКР) уровня Input/output организует-
ся как взаимодействие с локальными регуляторами системы управления. Предложено считать, что именно 
это разделение провоцирует прерывание процессов регулирования при неподходящем функционировании 
цифровых регуляторов, что может вызвать задержку, останов или предаварийную ситуацию в функциони-
ровании технологического процесса. Для предотвращения этого предложена идея корректировки регули-
руемых параметров посредством организации в оперативном режиме временной вычислительной системы 
«ПК – ЦКР» и алгоритм косвенного управления для классической итерационной модели цифрового ПИД-
регулирования. Модельные эксперименты предложенного процесса корректировки настроечных параметров 
показали продуктивность использования идеи изменения алгоритмов регулирования посредством оператив-
ной корректировки настроечных параметров в процессе регулирования.
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Formulated the need for operational adjustment of the control algorithms to achieve the required functioning 
digital controllers. It is shown that under indirect management the industrial controller (level Control) interacts 
with digital controllers (level Input/Output) as local regulators. The view that the division into levels provokes 
the interruption of the regulatory process and may delay, stop or call a pre-emergency situation in the operation 
process. To prevent this, proposed the idea of adjusting the adjustable parameters through the organization of online 
temporary computing systems «industrial controller – digital contour controller» and the indirect control algorithm 
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the parameters showed the productivity of the use of the idea of changing the control algorithms through a rapid 
adjustment of the tuning parameters in the regulatory process.
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Актуальность исследования

В пятиуровневой системе автоматиза-
ции [1] уровень управления технологиче-
скими операциями (Control) представляет-
ся промышленными контроллерами (ПК), 
аналоговым или цифровым образом взаи-
модействующими с уровнем средств авто-
матического регулирования (Input/Output), 
в котором реализуются контурные регуля-
торы (КР) и технологическая автоматика 
с её защитами и блокировками. Косвен-
ное управление [4] означает управление 
или регулирование посредством измене-
ния настроечных параметров регуляторов, 
а в случае технологической автоматики – 
посредством изменения потока булевых 
переменных (рис. 1).

При организации цифрового регули-
рования в автоматизированной системе 
управления технологическими процес-
сами (АСУТП) КР заменяют цифровыми 
контурными регуляторами (ЦКР) на осно-
ве коммерческих или специализированных 
микропроцессоров, координацию которых 
осуществляет ПК (уровня Control), направ-
ляя в ЦКР требуемый поток настроечных 
параметров в соответствующих обстоя-
тельствах.

Если при такой организации согласован-
ного функционирования цифровых контур-
ных регуляторов результаты не обеспечат 
требуемую динамику регулирования, то ПК 
прерывает процесс регулирования и осу-
ществляет переход к специальным програм-
мам защит и блокировок, отрабатывающих 



 FUNDAMENTAL RESEARCH    № 12, 2016 

44  TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 
функции алгебры логики, временные логи-
ческие функции или рекуррентные булевы 
функции первого и второго рода [2] для 
ограничения негативного воздействия не-
штатного функционирования регуляторов 
на технологические процессы и оборудо-
вание. Однако всякое прерывание процес-
сов регулирования в связи с неподходящим 
функционированием регуляторов может 
существенно ухудшить показатели каче-
ства всей АСУТП, а переход к реализации 
мероприятий противоаварийного характера 
может и вовсе остановить соответствую-
щие технологические процессы. Поэтому 
решение вопросов текущего (оперативного) 
корректирования (изменения) алгоритмов 
регулирования для достижения требуемого 
функционирования регуляторов представ-
ляется актуальным. 

В силу специфики косвенного управ-
ления в работе предложен путь изменения 
алгоритмов регулирования посредством 
оперативной корректировки настроечных 
параметров в процессе регулирования.

Идея корректировки
При косвенном управлении в АСУТП 

традиционно ПК уровня Control коорди-
нирует и взаимодействует с ЦКР нижнего 
уровня Input/Output как с локальными ре-
гуляторами передавая соответствующие 
потоки уставок и настроечных параме-
тров (рис. 2), то есть структура взаимо-
действия двух уровней разделяет функ-
ции своих процессорных компонентов. 
Именно это разделение, по-видимому, 
провоцирует либо прерывание процессов 
регулирования при неподходящем функ-
ционировании ЦКР, либо внедрение от-
казоустойчивых структур регулирования 
при проектировании, что, безусловно, 
ведёт к значительному аппаратному ус-
ложнению. Чтобы избежать усложнений 
аппаратуры и прерывания процессов ре-
гулирования, учитывая возможность ис-

пользования быстродействующих (вы-
сокопроизводительных) ПК, разделение 
функций ПК и ЦКР можно сделать вре-
менным или ситуационным, возложив 
дополнительно на ПК ведущую роль по 
восстановлению требуемой динамики ре-
гулирования в цепях ЦКР и оградив тем 
самым уровень Input/Output от возможной 
потери устойчивости регуляторами. 

При оценке возможности потери устой-
чивости ЦКР ввиду не предполагаемых 
влияний среды ПК осуществляет его «за-
хват» и управляющая программа ПК орга-
низует временный вычислительный ком-
плекс «ПК – ЦКР» (с единой операционной 
системой) до момента восстановления 
требуемого функционирования. А восста-
новление требуемого функционирования 
ЦКР может быть проведено как поиск на-
строечных параметров и моделирование 
в ПК работы цепи регулирования с этими 
параметрами.

Тогда методика косвенного цифрового 
управления может быть представлена в сле-
дующем порядке:

1. Задание серий значений настроечных 
параметров: 

1.1) задание значений коэффициента 
усиления пропорциональной составляю-
щей: , , …, ; 

1.2) задание значений коэффициента 
усиления интегрирующей составляющей: 

, , …, ; 
1.3) задание значений коэффициента 

усиления дифференцирующей составляю-
щей: , , …, .

2. Моделирование для каждой моде-
ли ПИД-регулятора значения управляю-
щего воздействия: 1( )U nT  для ,  и ; 

2 ( )U nT  для ,  и ; …; ( )SU nT  для , 
 и  ( )S X Y Z= ⋅ ⋅ .

3. Верификация управляющего воздей-
ствия и выбор лучшего варианта закона ре-
гулирования:

Рис. 1. Нижние уровни системы автоматизации при косвенном управлении, где: ПК – 
промышленный контроллер; КР – контурный регулятор; ЦКР – цифровой контурный регулятор
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3.1. Моделирование реакции объекта управления в момент времени ( 1)t n T= + ⋅  на 
соответствующее управляющее воздействие: 1(( 1) )x n T+ ⋅  для 1( )U nT , 2 (( 1) )x n T+ ⋅  для 

2 ( )U nT , …, (( 1) )Sx n T+ ⋅  для ( )SU nT .
3.2. Вычисление рассогласований в момент времени ( 1)t n T= + ⋅ : 1(( 1) )x n T∆ + ⋅  для 

1(( 1) )x n T+ ⋅ , 2 (( 1) )x n T∆ + ⋅  для 2 (( 1) )x n T+ ⋅ , …, (( 1) )Sx n T∆ + ⋅  для (( 1) )Sx n T+ ⋅ .
3.3. Поиск минимального рассогласования:

{ }min 1 2(( 1) ) min (( 1) ) , (( 1) ) , ..., (( 1) )Sx n T x n T x n T x n T∆ + ⋅ = ∆ + ⋅ ∆ + ⋅ ∆ + ⋅ .
3.4. Выбор настроечных параметров для вычисления управляющего воздействия циф-

рового ПИД-регулятора:
; 

; …; 

.

Рис. 2. Пример схематического взаимодействия уровней Control (ПК) и Input/Output (цифровые 
контурные регуляторы ЦКР1, ЦКР2, …, ЦКРМ) системы автоматизации промышленного 

предприятия, где: , , …,  – задающие воздействия соответственно для ЦКР1,  
ЦКР2, …, ЦКРМ; х1(t), х2(t), …, ΔxM(t) – регулируемые величины; Δx1(t), Δx2(t), …, ΔxM(t) – 

рассогласования (отклонения, ошибки) в текущий момент, пропорциональные соответственно 
, , …, ; , , …,  – управляющие воздействия, 

рассчитанные соответственно регуляторами ЦКР1, ЦКР2, …, ЦКРМ; НП1, НП2, …,  
НПМ – настроечные параметры соответственно для ЦКР1, ЦКР2, …, ЦКРМ; ,  

, …, ; ЭС – элемент сравнения;  
утолщенная линия – шина, по которой осуществляется взаимодействие уровней

Алгоритм косвенного управления  
для классической итерационной модели 

цифрового ПИД-регулирования

Классическая итерационная формула 
расчета управляющего воздействия циф-
рового ПИД-регулятора (формула прямо-
угольника), предложенная профессором 
В.И. Мазуровым [3], имеет вид

, , 

 ,  (1)

( )U nT  = (( 1) )U n T− ⋅ + 0 ( )K x nT⋅ ∆ +
1 2(( 1) ) (( 2) )K x n T K x n T− −+ ⋅ ∆ − ⋅ + ⋅ ∆ − ⋅ .  (2)

В качестве модели объекта управления 
в алгоритме используем модель токового 
контура двигателя постоянного тока:

(( 1) )( )
1 ( ) /
x n Tx nT

T R L
− ⋅= +

+ ⋅

 (( 1) )U n T B T E B T
L R T L R T
− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅+ +

+ ⋅ + ⋅
,  (3)

где R – сопротивление обмотки якоря; L – ин-
дуктивность цепи якоря; B – коэффициент пе-
редачи датчика тока; E – ЭДС самоиндукции.
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Алгоритм корректировки настроечных 

параметров цифровых регуляторов для фор-
мулы прямоугольника по предложенной ме-
тодике косвенного цифрового управления 
сводится к реализации мероприятий:

1. Задание значений настроечных пара-
метров: 

1.1) задание значений коэффициента 
усиления пропорциональной составляю-
щей, например , , ; 

1.2) задание значений коэффициента 
усиления интегрирующей составляющей, 
например , , ; 

1.3) задание значений коэффициента 
усиления дифференцирующей составляю-
щей, например , , .

2. Моделирование по каждой модели 
ПИД-регулятора значения управляющего 
воздействия по формулам (1) и (2): 

, ,

 ,

1( )U nT  = (( 1) )U n T− ⋅ + 1
0 ( )K x nT⋅ ∆ +

1 1
1 2(( 1) ) (( 2) )K x n T K x n T− −+ ⋅ ∆ − ⋅ + ⋅ ∆ − ⋅ ;

, ,

 ,

2 ( )U nT  = (( 1) )U n T− ⋅ + 2
0 ( )K x nT⋅ ∆ +

2 2
1 2(( 1) ) (( 2) )K x n T K x n T− −+ ⋅ ∆ − ⋅ + ⋅ ∆ − ⋅ ; …;

, , 

,

27 ( )U nT  = (( 1) )U n T− ⋅ + 27
0 ( )K x nT⋅ ∆ +

27 27
1 2(( 1) ) (( 2) )K x n T K x n T− −+ ⋅ ∆ − ⋅ + ⋅ ∆ − ⋅ .

3. Верификация управляющего воздей-
ствия и выбор лучшего варианта закона ре-
гулирования:

3.1. Моделирование реакции объекта 
управления в момент времени ( 1)t n T= + ⋅  
на соответствующее управляющее воздей-
ствие по математической модели (3):

1
1 ( ) ( )(( 1) )

1 ( ) /
x nT U nT B T E B Tx n T
T R L L R T L R T

⋅ ⋅ ⋅ ⋅+ ⋅ = + +
+ ⋅ + ⋅ + ⋅

, 

2
2 ( ) ( )(( 1) )

1 ( ) /
x nT U nT B T E B Tx n T
T R L L R T L R T

⋅ ⋅ ⋅ ⋅+ ⋅ = + +
+ ⋅ + ⋅ + ⋅

, …,

27
27 ( ) ( )(( 1) )

1 ( ) /
x nT U nT B T E B Tx n T
T R L L R T L R T

⋅ ⋅ ⋅ ⋅+ ⋅ = + +
+ ⋅ + ⋅ + ⋅

.

3.2. Вычисление рассогласований в момент времени ( 1)t n T= + ⋅ : 
1 1

0(( 1) ) (( 1) )x n T x x n T∆ + ⋅ = − + ⋅ , 2 2
0(( 1) ) (( 1) )x n T x x n T∆ + ⋅ = − + ⋅ , …,

27 27
0(( 1) ) (( 1) )x n T x x n T∆ + ⋅ = − + ⋅ .

3.3. Поиск минимального рассогласования:

{ }min 1 2 27(( 1) ) min (( 1) ) , (( 1) ) , ..., (( 1) )x n T x n T x n T x n T∆ + ⋅ = ∆ + ⋅ ∆ + ⋅ ∆ + ⋅ .

3.4. Выбор настроечных параметров для вычисления управляющего воздействия циф-
рового ПИД-регулятора:

; 

; …, 

.
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Моделирование предложенного алго-
ритма косвенного управления для настро-
ечных параметров  = 5,16,  = 2,  = 8, 

 = 10,32,  = 7,  = 3,  = 0,645,  = 2, 
 = 2 продемонстрировано на рис. 3. 

Цифровой ПИД регулятор уровня Input/
Output настроен на настроечные параме-

тры kП = 5,16, kИ = 10,32 и kД = 0,645, рас-
считанные методом Зиглера – Николса [5]. 
Моделирование показывает расходящуюся 
динамику регулируемого параметра с вы-
бранными настроечными параметрами. 
Начиная с t = 7,5 моделируется захват циф-
рового ПИД-регулятора промышленным 

Рис. 3. Моделирование алгоритма косвенного управления для серий настроечных параметров 
 = 5,16,  = 2,  = 8,  = 10,32,  = 7,  = 3,  = 0,645,  = 2,  = 2, модели регулятора 

(1)–(2) и модели объекта управления (3)
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контроллером уровня Control и отработка 
предложенного алгоритма промышлен-
ным контроллером. Начиная с t = 23 ПИД-
регулятор уровня Input/Output отрабатывает 
требуемую динамику регулируемого пара-
метра на изначально заданных настроечных 
параметрах в связи с чем происходит от-
ключение косвенного управления (рис. 3).

Выводы
Модельные эксперименты предложен-

ного процесса корректировки настроечных 
параметров показали продуктивность ис-
пользования идеи изменения алгоритмов 
регулирования посредством оперативной 
корректировки настроечных параметров 
в процессе регулирования.
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