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Ââåäåíèå
Ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àâòî-

ìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðîìûøëåííîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé çàäà÷åé, ðåøåíèå êîòîðîé 
ïðåäóñìàòðèâàåò ìèíèìèçàöèþ ðàñõîäîâ ðå-
ñóðñîâ. Ìèíèìèçàöèÿ ýòèõ ðàñõîäîâ ïîçâîëèò 
ìèíèìèçèðîâàòü è ðàçëè÷íûå çàòðàòû, ê îñíîâ-
íûì èç êîòîðûõ ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîì ïðî-
åêòèðîâàíèè îòíîñÿòñÿ çàòðàòû íà ôèçè÷åñêóþ 
ðåàëèçàöèþ ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ è çàòðàòû íà 
îïòèìèçàöèþ ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷è 
ìèíèìèçàöèè ðàñõîäîâ ðåñóðñîâ
Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàòðàò 

ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

                     
,

; (1)

                         ,                (2)

ãäå z
ô.ð

 – çàòðàòû íà ôèçè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ 

ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ, êîòîðûå çàâèñÿò îò 
ýôôåêòèâíîñòè ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé 
îïòèìèçàöèè ýòèõ ñèñòåì;

 
z

àï
 – çàòðàòû íà àï-

ïàðàòíûå ñðåäñòâà ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ; z
ì.ð

 è 
z

ï.-í.ð
 – çàòðàòû íà ìîíòàæíûå è ïóñêîíàëàäî÷-

íûå ðàáîòû ïî àâòîìàòèçàöèè; z
ñ.-ï.î

 – çàòðàòû 
íà ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêóþ îïòèìèçàöèþ 
ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ; z

à.î
 – çàòðàòû íà àë-

ãîðèòìè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ñòðóêòóðíî-
ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ñèñòåì ðåãó-
ëèðîâàíèÿ; z

ì.â
 – çàòðàòû ìàøèííîãî âðåìåíè 

íà îïòèìèçàöèîííûå ïðîöåäóðû; z
ò.ï 

– çàòðàòû 
íà òåõíîëîãè÷åñêèå ïîòåðè ïðè ýêñïëóàòàöèè 
ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ. 

Â öåëîì ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé (1), (2) çàäà÷à 
ìèíèìèçàöèè ðàñõîäîâ ðåñóðñîâ ìîæåò áûòü 
ôîðìàëèçîâàíà â âèäå

,                (3)

ãäå D
ñ.-ï.î

 – îáëàñòü ðàçëè÷íûõ âèäîâ àëãî-

ðèòìè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ñòðóêòóðíî-
ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ñèñòåì.
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Çàäà÷è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
Формирование алгоритмов автоматической 

оптимизации систем регулирования по услови-
ям минимизации расходов ресурсов является 
комплексной задачей. К основным ее аспек-
там следует отнести,  во-первых, построение 
алгоритма параметрической оптимизации, 
а, во-вторых, ускорение его сходимости при 
структурно-параметрическом проектировании 
систем регулирования.

Поведение систем регулирования опишем 
системой уравнений

                       

                (4)

ãäå t – òåêóùåå âðåìÿ; qr = (q
1
, q

2
, …, q

m
) – 

âåêòîð ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà; 
G

p
 – èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð îáú-

åêòà ðåãóëèðîâàíèÿ; , , ,x e r ur r r r
 – n-ìåðíûå âåêòî-

ðû ðåãóëèðóåìîé  êîîðäèíàòû îáúåêòà, âõîä-
íîãî ñèãíàëà îáúåêòà ðåãóëèðîâàíèÿ, âõîäíîãî 
ñèãíàëà ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ, óïðàâëÿþùå-
ãî âîçäåéñòâèÿ ðåãóëÿòîðà ñ îïåðàòîðîì G

c
; 

τ  – òðàíñïîðòíîå çàïàçäûâàíèå îáúåêòà. 
Íàñòðîéêà âåêòîðà ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðà,  

êàê ïðàâèëî, ïðîèçâîäèòñÿ èñõîäÿ èç óñëîâèÿ 
íàèëó÷øåãî âûïîëíåíèÿ ñèñòåìîé ïðåäúÿâ-
ëÿåìûõ ê íåé òðåáîâàíèé,  çàäàííûõ,  íàïðè-
ìåð ýòàëîííîé ìîäåëüþ. Â ñëó÷àå èäåàëüíîé 
ìîäåëè [1] êà÷åñòâî ðåãóëèðîâàíèÿ ìîæíî îöå-
íèòü ôóíêöèîíàëîì

                        
0

( ( , ))
ft

V F x t q dt= ∫
r r

,                (5)

äëÿ êîòîðîãî óñëîâèå îïòèìàëüíîñòè áóäåò 
èìåòü âèä 

                   
min

0

min ( ( , ))
f

q

t

q D
V F x t q dt

∈
= ∫r

r r
,           (6)

ãäå F – ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ ôóíêöèÿ; 
t
f
 – âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ; D

q
 – îáëàñòü îïðå-

äåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà.
Для параметрической оптимизации по усло-

вию (6) в рамках поставленной задачи миними-
зации расходов ресурсов целесообразно приме-
нить беспоисковую оптимизацию [2]. Методы 
поисковой оптимизации, не требующие априор-
ной информации о математической модели си-
стемы, вместе с тем требуют реализации слож-

ной логики алгоритмов, больших временных 
затрат в процессе поиска. Кроме того, возникает 
необходимость в формировании специальных 
поисковых сигналов, что при оптимизации на 
реальных объектах часто является неприемле-
мым для технологических процессов. 

Среди различных методов беспоисковой 
оптимизации представляет интерес метод 
Гаусса – Ньютона, который для рассматривае-
мой задачи в операторной форме запишем в 
виде

   
; 

             
1

( ( , )) ,...,x
n

F FF x t q x x
⎛ ⎞∂ ∂∇ = ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

r r т,

                           ,                         (7)
где Ξ  – матрица (n×m) функций чувствитель-

ности первого порядка ξ
ij
 = /ix q∂ ∂

j
; n – поря-

док дифференциального уравнения объекта ре-
гулирования; m – размерность вектора параме-
тров настройки регулятора; F – выпуклая поло-
жительно определенная скалярная функция.

Алгоритм оптимизации по методу Гаусса – 
Ньютона представим в виде

    
 
 (8)

где  – диагональная матрица 
весовых коэффициентов; H(п) – матрица Гессе, 
определяемая по формуле

;              (9)

(2)
iΞ  (i = 1, 2,…, n) – i-я прямоугольная матрица 

размерности (n×m). Эта матрица строится для 
каждой i-й координаты вектора выходных пере-
менных объекта регулирования функций чув-
ствительности второго порядка

                            

2
(2) ( )( ) k
ijk

i j

x tt
q q

∂
ξ =

∂ ∂
.                   (10)

Принципиальным вопросом, связанным с 
практической реализацией алгоритма (8), яв-
ляется проблема определения матриц функ-
ций чувствительности первого порядка и вто-
рого порядка. Традиционно формирование 
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этих матриц требует построения ряда моде-
лей – анализаторов чувствительности, каждая 
из которых по сложности соответствует  ис-
ходной оптимизируемой системе. Однако эта 
проблема наиболее успешно решается при ми-
нимальных расходах ресурсов на основе при-
менения теории, изложенной в работах [3, 4]. 
В работе [3] сформулирована обобщенная тео-
рема о глобальной взаимосвязи функций чув-
ствительности произвольных порядков линей-
ных динамических систем. В соответствии с 
этой теорией, базирующейся на теореме, лемме 
и следствии, на основании вычисленного ядра 
функций чувствительности легко определяются 
остальные функции чувствительности, требую-
щиеся для алгоритма автоматической параме-
трической оптимизации систем регулирования. 
В работе [4] рассмотрено применение разрабо-
танной теории для автоматизированного пара-
метрического проектирования линейных систем 
регулирования.

Получаемый от применения теоремы о гло-
бальной взаимосвязи функций чувствительности 
произвольных порядков линейных динамических 
систем эффект минимизации расходов ресурсов, 
а также времени выполнения оптимизацион-
ных процедур позволяет достаточно  успешно 
решить задачу структурной оптимизации систем 
регулирования. Действительно, в этом случае 
легко реализовать улучшающую последователь-
ность решений поэтапным усложнением струк-
тур автоматических регуляторов, проводя для 
каждой из них оптимизационную процедуру по 
предложенному алгоритму Гаусса – Ньютона. 
Разработчику выдается расчетная матрица с ре-

зультатами полученных показателей качества 
для каждой структуры системы регулирования. 
На основании сопоставления полученных ре-
зультатов разработчик принимает наилучшее 
решение.

Ïðèìåð ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà 
ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè 
ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ
Ðàññìîòðèì àâòîìàòè÷åñêóþ ïàðàìåòðè÷å-

ñêóþ îïòèìèçàöèþ ïî ñôîðìèðîâàííîìó àëãî-
ðèòìó ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ñ ïðîïîð-
öèîíàëüíî-èíòåãðàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíûì 
ðåãóëÿòîðîì íåìèíèìàëüíî-ôàçîâûõ îáú-
åêòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïîðÿäêàìè èíòåãðî-
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Îáùàÿ ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü îïòèìèçèðóåìîé ñèñòåìû â 
îïåðàòîðíîé ôîðìå èìååò âèä

                  (11)

где t – текущее время; qr  = (q1, q2, …, qm ) – вектор 
параметров настройки регулятора; p

t
∂

=
∂

 – опе-
ратор дифференцирования; x – регулируемая  
координата объекта; e, r – входные сигналы 
объекта регулирования и системы регулирова-
ния; u – управляющее воздействие регулятора; 
τ – суммарное время чистого запаздывания; Ti – 
постоянная времени; k  – коэффициент передачи 
объекта.

Характеристики переходных процессов
объектов регулирования (а) и систем регулирования (б):

1, 3 – при n = 10; 2, 4 – при n = 20

à                                           á
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Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå çíà÷åíèÿ n â 
ñèñòåìå (11) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ìîäåëè 
ìíîãèõ íåïðåðûâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ, â òîì ÷èñëå è îáúåêòû ñ ðàñïðåäåëåííûìè 
ïàðàìåòðàìè.

На рисунке, а приведены исходные переход-
ные характеристики объектов регулирования, а 
на рисунке, б – характеристики различных про-
цессов регулирования. Эти неустойчивые про-
цессы, полученные при произвольно установ-
ленных настройках регулятора, были выбраны 
как исходные для оптимизации с целью демон-
страции высоких показателей алгоритма Гаусса 
– Ньютона. В результате оптимизации получе-
ны процессы регулирования, представленные 
кривой 1 (при n=10) и кривой 2 (при n=20), ко-
торые имеют высокие показатели качества регу-
лирования (см. рисунок, б). 

Çàêëþ÷åíèå
Èñïîëüçîâàíèå ñôîðìèðîâàííîãî íà áàçå 

ìàòðèö ÷óâñòâèòåëüíîñòè àëãîðèòìà áåñïîèñ-
êîâîé àâòîìàòè÷åñêîé  ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòè-
ìèçàöèè ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ Ãàóññà – Íüþ-
òîíà îáåñïå÷èâàåò ìèíèìèçàöèþ ðàñõîäîâ 
ðåñóðñîâ ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîì ïðîåêòè-
ðîâàíèè  ëèíåéíûõ ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ äëÿ 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Àâòîìàòè÷åñêàÿ 
ïàðàìåòðè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ñèñòåì ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ðåàëèçóåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå 
ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ. Ñõîäèìîñòü îáåñïå÷èâà-
åòñÿ äàæå ïðè ñèëüíî ðàñõîäÿùèõñÿ èñõîäíûõ 
ïðîöåññàõ ðåãóëèðîâàíèÿ.
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