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Аннотация. Предлагается логический регулятор для многосвязных систем автоматического управле-
ния. Описывается его структура и логический закон управления, а также приводятся демонстрацион-
ные примеры. 
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Во многих практических случаях возникает 

необходимость автоматизировать процессы, 

протекающие в сложных динамических систе-

мах, включающих в себя несколько подсистем, 

взаимосвязанных и взаимодействующих друг с 

другом [1]. Характерными свойствами таких 

систем являются нелинейность, многомерность, 

многосвязность и многофункциональность, т. е. 

в процессе нормальной работы изменяется как 

компоновка системы, так и динамические свой-

ства самих сепаратных подсистем [2]. Примера-

ми таких современных систем являются много-

связные системы автоматического управления 

(МСАУ) сложными динамическими объектами, 

такими как газотурбинный двигатель (ГТД), 

энергетические комплексы, синхронные генера-

торы и так далее. По данным американской 

компании Honeywell, проанализировавшей ра-

боту более чем 100 000 контуров регулирования 

в 350 производственных процессах, около 49 % 

контуров управления настроены неверно или 

ошибочно [3]. Основная трудность при этом 

заключается в обеспечении устойчивости и же-

лаемого качества функционирования как МСАУ 

в целом, так и ее сепаратных подсистем на раз-

личных рабочих режимах [4]. Поэтому дости-

жение желаемого качества функционирования 

многосвязной системы является актуальной 

практической и теоретической задачей. В статье 

для решения данной задачи предлагается ис-

пользовать логические регуляторы в сепаратных 

каналах. 

Работа поддержана грантами РФФИ  
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Рассмотрим многосвязную систему автома-

тического управления, представленную на 

рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема МСАУ 

В современных МСАУ для улучшения ди-

намических свойств часто применяются нели-

нейные элементы и связи, реализованные в виде 

нелинейных регуляторов [5]. Использование 

нелинейных алгоритмов значительно расширяет 

возможности целенаправленного изменения ка-

чества процессов управления, а также позволяет 

улучшить динамические и статические свойства 

системы [6].  

Среди данного класса регуляторов широкое 

распространение получили регуляторы с логи-

ческим переключением коэффициентов переда-

чи либо в прямой цепи, либо в цепи обратной 

связи [7]. Переключение в таких системах про-

исходит при определенных соотношениях коор-

динат системы, которые определяются логиче-

ским законом управления. Существует множе-

ство различных логических законов управления 
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[8, 9], например, разработанный С. В. Емелья-

новым [10]: 
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и М. В. Стариковой [7]: 
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Общим для этих логических законов управле-

ния является то, что переключение происходит 

в зависимости от значения координаты ошибки 

ε(t) и ее производной ε'(t). Однако данные зако-
ны логического управления разработаны для 

систем с одним входом и выходом, и не учиты-

вают взаимовлияние сепаратных каналов, что 

характерно для МСАУ. А также для них необ-

ходимо каждый раз рассчитывать значения ко-

эффициентов при изменении параметров объек-

та управления для обеспечения высокого каче-

ства управления. 

Таким образом, требуется разработать мно-

госвязный логический регулятор, формирую-

щий сигнал управления не только на основе 

движения собственного i-го канала, но и с уче-

том динамики остальных j-х каналов. 

СИНТЕЗ ЛОГИЧЕСКОГО 

РЕГУЛЯТОРА 

Логический регулятор состоит из пропор-

ционально – интегрального (ПИ) регулятора и 

логического преобразователя координаты 

ошибки. Логический преобразователь в свою 

очередь состоит из блока формирования коор-

динаты ошибки ε i (t) на основе влияния динами-

ки остальных каналов по координате xj' (t) (j = 1, 

…, n; j ≠ i) на координату xi'(t) i-го канала (i = 1, 

…, n), и блока анализа координаты ошибки, вы-

рабатывающего на основе сформированной ко-

ординаты ошибки ε i (t) логически скорректиро-

ванную координату ошибку εi* (t). Каждый из 

них реализует свой логический закон управле-

ния, который описан ниже. 

Структурная схема логического регулятора 

для i-го канала представлена на рис. 2, где 

xi
0
(t) – управляющая координата в i-м канале;

xi(t) – управляемая координата в i-м канале; 

εi(t) – координата ошибки в i-м канале; ε i(t) –

сформированная координата ошибки с учетом 

влияния динамик j-х каналов; εi* (t) – логически 

скорректированная координата ошибки с уче-

том движения собственного i-го канала; ui(t) – 

сигнал управления в i-м канале. 

Рассмотрим логический закон блока форми-

рования координаты ошибки ε i (t). Влияние j-х 

каналов на i-й канал через связи можно опреде-

лить с помощью попарного сравнения произ-

водных по выходным координатам [11]. 

Когда производные выходных координат 

i-го xi'(t) и j-го каналов xj'(t) разного знака, то j-й 

канал замедляет движение i-го канала и необхо-

димо форсировать движение добавлением доли 

Kускрxj'(t). В случае, когда производные выход-

ных координат i-го xi'(t) и j-го каналов xj'(t) од-

ного знака и абсолютное значение производной 

i-го канала |xi'(t)| больше абсолютного значения 

производной j-го канала |xj'(t)|, то j-й канал фор-

сирует движение в i-м канале и поэтому необ-

ходимо замедлять движение в i-м канале вычи-

танием доли Kзамxj'(t).  

Таким образом, функционирование блока 

формирования координаты ошибки ε i(t) с уче-

том динамики остальных каналов описывается 

следующей функцией: 
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Рис. 2. Структурная схема логического регулятора в i-м канале 
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где   ij(xi'(t), xj'(t)) – следующий логический закон 

формирования ошибки: 
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Функция нормирования fnorm (xi
0
(t)) относи-

тельно изменения входной величины xi
0
(t):
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Рассмотрим логический закон блока анализа 

координаты ошибки. Данный блок на основе 

анализа сформированной координаты ошибки 

ε i(t) и производной выходной координаты xi'(t) 

вырабатывает скорректированную координату 

ошибки εi*(t). 

Когда в i-м канале координата сформиро-

ванной ошибки ε i(t) и производная выходной 
координаты xi'(t) разного знака, то абсолютное 

значение координаты ошибки |ε  i(t)| будет увели-
чиваться и необходимо замедлять движение в 

канале вычитанием доли Kзамxi'(t). В случае, ко-

гда координата сформированной ошибки ε  i(t) и 
производная выходной координаты xi'(t) одного 

знака, необходимо сравнивать их абсолютные 

значения. Если же абсолютное значение коор-

динаты ошибки |ε  i(t)| больше абсолютного зна-
чения производной выходной координаты |xi'(t)|, 

то значение координаты ошибки постепенно 

уменьшается и необходимо форсировать дви-

жение в канале добавлением доли Kускрxi'(t). 

Иначе значение координаты ошибки быстро 

уменьшается и необходимо замедлить движение 

в канале вычитанием доли Kзамxi'(t). 

Таким образом, функционирование блока 

анализа ошибки описывается следующей функ-

цией: 
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анализа ошибки: 

    
           
           
      

.

0'при'

'0'при'

'0'при'

',

зам

зам

ускр

*









txttxK

txttxttxK

txttxttxK

txtf

iii

iiiii

iiiii

iii

где Kуск и Кзам определяются как 

   
  

   
  

,
'

;
'

1
0

norm

ускр0

norm

зам
txf

txt
K

txf

txt
K

i

ii

i

ii 



  

где τ – постоянная времени(0.95÷1). 

Предложенный логический регулятор по-

зволяет формировать управляющий сигнал для 

каждого сепаратного канала МСАУ на основе 

движения собственного канала с учетом влия-

ния динамики остальных каналов. 

ПРИМЕРЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

ЛОГИЧЕСКОГО РЕГУЛЯТОРА 

Рассмотрим трехсвязную систему с переда-

точной функцией объекта управления: 
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Параметры ПИ-регулятора для каждого се-

паратного канала рассчитываются любым из 

известных способов без учета связей: 
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Графики переходных процессов МСАУ с 

различными регуляторами: с ПИ-регулятором, с 

логическим регулятором М. В. Стариковой и с 

предложенным регулятором в каждом сепарат-

ном канале при единичном ступенчатом вход-

ном сигнале представлены на рис. 3. В системе с 

логическим регулятором М. В. Стариковой на-

блюдается небольшое перерегулирование. Од-

нако оба логических регулятора обеспечивают 

высокое качество переходных процессов, в от-

личие от системы с ПИ-регулятором, которая 

характеризуется большим перерегулированием 

и колебаниями. 

В исследуемой трехсвязной системе изме-

ним коэффициенты связи: 
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Графики переходных процессов МСАУ с 

измененными коэффициентами связи при сту-

пенчатом входном сигнале представлены на 

рис. 4. Видно, что в данной системе предложен-

ный логический регулятор лучше остальных 

справляется с колебаниями, вызванными проти-

воположными по знаку связями, заметно 

уменьшает перерегулирование и стабилизирует 

переходные процессы в МСАУ. 

В исследуемой трехсвязной системе изме-

ним параметры объекта: 
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Рис. 3. Графики переходных процессов в исходной системе 

Рис. 4. Графики переходных процессов в системе с измененными коэффициентами связи 

Рис. 5. Графики переходных процессов в системе с измененными параметрами объекта управления

Графики переходных процессов МСАУ с 

измененными параметрами объекта управления 

при ступенчатом входном сигнале представле-

ны на рис. 5. Видно, что при изменении пара-

метров объекта предложенный логический ре-

гулятор стабилизирует систему, заметно 

уменьшает колебательность системы и значи-

тельно улучшает качество переходного процес-

са. 

Преимуществом данного регулятора являет-

ся то, что обеспечивается более высокое качест-

во управления в многосвязной системе при из-

менении параметров многосвязного объекта в 

процессе его функционирования без перена-

стройки самого регулятора. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложен логический закон управления 

МСАУ, в котором каждая подсистема принима-

ет решение о стабилизации своей координаты 

на основе логического анализа как движения 

собственного канала, так и влияния динамики 

остальных подсистем. 
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Установлено, что предложенный логический 

регулятор обладает свойством адаптации к из-

менению как связей, так и параметров много-

связного объекта. 

Разработанный логический регулятор реали-

зован в виде программного блока в Matlab 

Simulink и может использоваться при синтезе 

МСАУ сложными динамическими объектами, 

такими как газотурбинный двигатель (ГТД), 

энергетические комплексы, синхронные генера-

торы и так далее. 
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