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Ââåäåíèå
Îäíèì èç ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ñî-

âðåìåííîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà 
ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå 
ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé, ñûðüÿ, ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, ïîâûøåíèå ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè òðóäà. Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå 
ÝÂÌ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîñòè ëþäñêèõ è 
ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ ñîçäàåò âîçìîæíîñòè 
äëÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ìíîãèõ çàäà÷ â 
ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå îáåñïå÷èâà-
åò îñíîâíîé ïðèðîñò âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè, 
óâåëè÷åíèå íàöèîíàëüíîãî äîõîäà òîëüêî çà 
ñ÷åò èíòåíñèôèêàöèè ïðîèçâîäñòâà, âîçðàñòà-
íèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà. Äëÿ ýòîãî ýô-
ôåêòèâíî âíåäðåíèå ãèáêèõ ïåðåñòðàèâàåìûõ 
ïðîèçâîäñòâ íà áàçå ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ 
ñî âñòðîåííûìè ñðåäñòâàìè ìèêðîïðîöåññîð-
íîé òåõíèêè, ñèñòåì ÷èñëîâîãî ïðîãðàììíîãî 
óïðàâëåíèÿ, ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, 
ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, 
èíòåãðèðîâàííûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ (ÈÀÑÓ).

Â êîìïëåêñå ôóíêöèé è çàäà÷ ÈÀÑÓ ìîæíî 
âûäåëèòü îäíó èç âåñüìà âàæíûõ âûïîëíÿåìûõ 
èìè ôóíêöèé – ôóíêöèþ ðåãóëèðîâàíèÿ. Ýòà 
ôóíêöèÿ âåñüìà øèðîêî ïðåäñòàâëåíà â àâòî-
ìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè (ÀÑÓÒÏ) [1] ïðè ðåà-
ëèçàöèè ðàçëè÷íûõ êîíòóðîâ àâòîìàòè÷åñêîãî 
ðåãóëèðîâàíèÿ. Ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå ñèñòåì àâ-
òîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÑÀÏÐ) â 
ñîñòàâå ÈÀÑÓ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ýôôåê-
òèâíûì èñïîëüçîâàíèå åå ïðè ðåøåíèè çàäà÷ 
ñòðóêòóðíîãî è ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà 
ëîêàëüíûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì ðåãó-
ëèðîâàíèÿ (ÀÑÐ). Ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòè-
ìèçàöèè ÀÑÐ ðÿäà îáúåêòîâ îäíîé èç çàäà÷ 
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè 
ðåãóëÿòîðîâ, ïðè êîòîðûõ ñòðîãî âûïîëíÿþò-
ñÿ çàäàíèÿ ïî ðåïåðíûì ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà 
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ðåãóëèðîâàíèÿ. Ê íèì 
îòíîñÿòñÿ: äèíàìè÷åñêàÿ îøèáêà – ïåðâàÿ àì-
ïëèòóäà ïðîöåññà ðåãóëèðîâàíèÿ; ïåðåðåãó-
ëèðîâàíèå; âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ïåðâîãî àìïëè-
òóäíîãî çíà÷åíèÿ; âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ è äð. 
Òðåáóåìûå èõ çíà÷åíèÿ ìîãóò çàäàâàòüñÿ äëÿ 

ÓÄÊ 517. 987

ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ËÈÍÅÉÍÛÕ
ÑÈÑÒÅÌ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß ÏÎ ÐÅÏÅÐÍÛÌ ÒÎ×ÊÀÌ 
ÏÅÐÅÕÎÄÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

Ë.À. Øèðîêîâ, Î.Ë. Øèðîêîâà

Ïðåäëîæåí áåñïîèñêîâûé àëãîðèòì äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ 
îïòèìàëüíûõ íàñòðîåê ðåãóëÿòîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïî 
çàäàííûì ãðàíè÷íûì èëè ðåïåðíûì òî÷êàì, íàïðèìåð, ïî äèíàìè÷åñêîé îøèáêå 
(ïåðâîé àìïëèòóäå), ïåðåðåãóëèðîâàíèþ (âòîðîé àìïëèòóäå) è äð. Áåñïîèñêîâûé 
ïðîöåññ â àëãîðèòìå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåêòîðà-ãðàäèåíòà íàñòðîéêè. Àâòîìàòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ïî 
ðåïåðíûì òî÷êàì áàçèðóåòñÿ íà ïðèìåíåíèè êðèòåðèÿ, îñíîâàííîãî íå íà îáû÷íîé 
èíòåãðàëüíîé îöåíêå âñåãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, à íà ïðÿìîé îöåíêå âûïîëíåíèÿ 
òðåáîâàíèé ïî îòäåëüíûì ðåïåðíûì òî÷êàì. Ýòà âîçìîæíîñòü ñîçäàåòñÿ íà îñíîâå 
àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ, îïòèìèçàöèÿ, ÑÀÏÐ, 
ïàðàìåòðè÷åñêèé ñèíòåç, ðåïåðíûå òî÷êè, ïåðåõîäíûé ïðîöåññ
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ðàçëè÷íûõ âîçìîæíûõ âîçìóùåíèé, íàïðèìåð, 
ñòóïåí÷àòûõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé.

Òàêèå çàäà÷è âñòðå÷àþòñÿ ïðè íåîáõîäèìî-
ñòè îáåñïå÷åíèÿ ðåãóëèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ 
ïåðåìåùåíèÿìè ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
ìåõàíèçìîâ, ïðè êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ òðåáî-
âàíèÿ ïî ãðàíè÷íûì òî÷êàì èõ ïîëîæåíèÿ. Ýòî 
õàðàêòåðíî äëÿ âûñîêîïðåöèçèîííûõ ñèñòåì, 
ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, ñèñòåì ÷èñëî-
âîãî ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ, ñèñòåì, õàðàê-
òåðèçóþùèõñÿ íàëè÷èåì ðàçëè÷íûõ îãðàíè÷å-
íèé è ïðåïÿòñòâèé. Íåâûïîëíåíèå çàäàííûõ 
òðåáîâàíèé ê ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ 
ìîæåò óãðîæàòü íå òîëüêî ïðàâèëüíîìó ôóíê-
öèîíèðîâàíèþ, íî è âîîáùå âîçìîæíîñòè åãî 
îñóùåñòâëåíèÿ.

Öåëü ñòàòüè – ðàçðàáîòêà àëãîðèòìè÷åñêîãî 
îáåñïå÷åíèÿ íà îñíîâå àíàëèçà ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ïàðàìåòðè÷åñêîé 
îïòèìèçàöèè íàñòðîåê ðåãóëÿòîðîâ, îáåñïå-
÷èâàþùèõ ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïî çàäàííûì 
ãðàíè÷íûì èëè ðåïåðíûì òî÷êàì, íàïðèìåð, 
ïî äèíàìè÷åñêîé îøèáêå (ïåðâîé àìïëèòóäå), 
ïåðåðåãóëèðîâàíèþ (âòîðîé àìïëèòóäå) è äð. 

Ôîðìèðîâàíèå àëãîðèòìà
îïòèìèçàöèè
Ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà ïàðàìåòðè÷å-

ñêîé îïòèìèçàöèè íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü 
êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè è îáåñïå÷èòü áåñïî-
èñêîâóþ ðåàëèçàöèþ ïðîöåññîâ îïòèìèçàöèè.

Äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ÀÑÐ 
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ èíòåãðàëüíûå êðèòåðèè 
îïòèìèçàöèè. Ïî èíòåãðàëüíûì êðèòåðèÿì 
îïðåäåëÿþò íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðîâ, ìèíèìè-
çèðóþùèå îïðåäåëåííûå îöåíêè ïëîùàäè ïåðå-
õîäíîãî ïðîöåññà ðåãóëèðîâàíèÿ [2, 3]. Âìåñòå 
ñ òåì èñïîëüçóþòñÿ òàêæå îáîáùåííûå èí-
òåãðàëüíûå îöåíêè êà÷åñòâà, íà áàçå êîòîðûõ 
ôîðìèðóþòñÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå îáîáùåí-
íûå èíòåãðàëüíûå êðèòåðèè îïòèìàëüíîñòè. 
Èçâåñòíû èíòåãðàëüíûå êðèòåðèè ñ âåñîâûìè 
ôóíêöèÿìè âðåìåíè â ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðà-
æåíèÿõ [4]. Îäíàêî èõ âëèÿíèå íà îòäåëüíûå ïî-
êàçàòåëè êà÷åñòâà ðåçóëüòèðóþùèõ ïðîöåññîâ 
íîñÿò êîñâåííûé õàðàêòåð. Â çàäà÷å æå îïòè-
ìèçàöèè ïî îòäåëüíûì ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà 
ïðîöåññîâ ðåãóëèðîâàíèÿ òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå 
îöåíîê êà÷åñòâà, êîòîðûå àêöåíòèðóþò èìåííî 
ðåïåðíûå òî÷êè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ïðÿìîãî 
ðåøåíèÿ çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííûõ êà-

÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé, íàïðèìåð, àìïëèòóä 
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ðåãóëèðîâàíèÿ, ÿâëÿåò-
ñÿ ôîðìèðîâàíèå àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè ñ 
ïðèìåíåíèåì êðèòåðèåâ îïòèìàëüíîñòè, ïðÿìî 
ñâÿçàííûõ ñ ýòèìè çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè àì-
ïëèòóä [5]. Åãî îñíîâó ñîñòàâëÿåò îöåíêà êà÷å-
ñòâà íåèíòåãðàëüíîãî òèïà

ε
à
(q)), (1)

q  =  (q
1
,... ,  q m)′

ãäå F – âûïóêëàÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ 
ôóíêöèÿ; q – m-ìåðíûé âåêòîð íàñòðàèâàåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðà; «øòðèõ» – ñèìâîë òðàíñïî-
ðèðîâàíèÿ;  – íåâÿçêà, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ðàçíîñòü 
k-ìåðíîãî âåêòîðà òåêóùèõ çíà÷åíèé àìïëèòóä
õа = (ха1,…, хаk)′ ïðîöåññà ðåãóëèðîâàíèÿ è èõ òðå-
áóåìûõ çíà÷åíèé, çàäàííûõ k-ìåðíûì âåêòîðîì
хаr = (xаr1,…, xаrk):

 = õа – õаr. (2)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè âûïóêëîé ôóíêöèè F  â 
êâàäðàòè÷íîé ôîðìå îöåíêà êà÷åñòâà ïðèíèìàåò 
âèä

(q), (3)

à ïðè ìîäóëüíîé ôóíêöèè F îöåíêà êà÷åñòâà 
ñîîòâåòñòâåííî

 (4)

Êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè ïî îöåíêå êà÷å-
ñòâà (1) çàïèøåòñÿ â âèäå

ãäå qD  – îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà ïàðàìå-
òðîâ íàñòðîéêè àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ðåãó-
ëèðîâàíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è 
áóäåì ïðèìåíÿòü ãðàäèåíòíûé àëãîðèòì [3]. 
Äëÿ âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ îïòè-
ìèçàöèè áåñïîèñêîâûì îáðàçîì ïðèìåíèì 
àíàëèç ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè [6]. Ýòî 
ñîçäàåò âîçìîæíîñòè äëÿ ïðÿìîãî âû÷èñëåíèÿ 
âåêòîðà-ãðàäèåíòà îïòèìèçàöèè áåç ââåäåíèÿ 
ïðîáíûõ ïîèñêîâûõ øàãîâ äëÿ àíàëèçà äèíà-
ìèêè îïòèìèçèðóåìîé ñèñòåìû è âû÷èñëåíèÿ 
íà ýòîé îñíîâå ñàìîãî âåêòîðà-ãðàäèåíòà. Â 
ðåçóëüòàòå ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ 
îïòèìèçàöèè è ïîâûøàåòñÿ åãî êà÷åñòâî. Ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å â ñëó÷àå 
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îöåíîê êà÷åñòâà (3) è (4) ñîîòâåòñòâóþùèå àë-
ãîðèòìû áåñïîèñêîâîé àâòîìàòè÷åñêîé ïàðà-
ìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ñ ó÷åòîì (2) çàïè-
øóòñÿ â âèäå [7]

 (5)

è

 (6)

ξ
aij

 = ∂x
ai
 / ∂q

j
,

ãäå 
ai
 = (ξ

ai1
,…, ξ

aim
) – m-ìåðíûå âåêòîðû ÷àñòíûõ 

ïðîèçâîäíûõ àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé x
ai
 (i = l,..k) ïî 

ïàðàìåòðàì q
j
, ÿâëÿþùèåñÿ âåêòîðàìè ìãíî-

âåííûõ çíà÷åíèé ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
(t) = (ξ

1
(t),…, ξ

m
(t))′ â ìîìåíòû âðåìåíè t

ai
, â 

êîòîðûå èìåþò ìåñòî àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ 
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ðåãóëèðîâàíèÿ x(t).

Çíà÷åíèÿ ξ
aij

 íàèáîëåå óäîáíî îïðåäåëÿòü 
ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ôóíêöèÿì ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ξ

j
(t), ôèêñèðóÿ è çàïîìèíàÿ ýòè çíà÷åíèÿ 

â ìîìåíòû âðåìåíè t
ai
. Ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè áóäåì îïðåäåëÿòü ñ ïîìîùüþ ìîäåëè 
÷óâñòâèòåëüíîñòè [5].

Â öåëîì, ñòðóêòóðà ñèñòåìû àâòîìàòè÷å-
ñêîé ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè àëãîðèòìà 
ïî àìïëèòóäíîìó êðèòåðèþ îïòèìàëüíîñòè 
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1, ãäå G

s
 – îïåðàòîð ÀÑÐ; 

G
as

 – àíàëèçàòîð ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, 
îïðåäåëÿþùèé âåêòîð ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè  = (ξ

1
..., ξ

m
;)′  G

l
 – áëîê ëîãèêè, êîòîðûé 

íà îñíîâàíèè àíàëèçà èçìåíåíèÿ çíàêà ñèãíàëà 
x(t) îïòèìèçèðóåìîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåò ìî-
ìåíòû âðåìåíè t

ai
, â êîòîðûå âûõîäíîé ñèãíàë 

x(t) ïðèíèìàåò àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ õ
ài
 è 

âûäàåò â âû÷èñëèòåëü íàñòðîéêè G
a
 àìïëèòóä-

íûå çíà÷åíèÿ x
ai
 è çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ ôóíêöèé 

÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ai
. Â âû÷èñëèòåëå G

a
 àìïëè-

òóäíûå çíà÷åíèÿ x
ai
 ñðàâíèâàþòñÿ ñ çàäàííûìè 

çíà÷åíèÿìè x
ari

, è âû÷èñëÿåòñÿ âåêòîð ïàðàìå-
òðîâ íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà q ïî àëãîðèòìó (5) 
èëè (6). Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ q óñòàíàâëèâà-
þòñÿ â G

s
 è G

as
. Ïðîöåññ îïòèìèçàöèè ïðîèñ-

õîäèò ïðè ñòóïåí÷àòîì âõîäíîì âîçìóùàþùåì 
âîçäåéñòâèè λ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíîìó âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ðàçðàáà-
òûâàåìîé ÀÑÐ èëè íåêîòîðîìó çàäàííîìó çíà-
÷åíèþ.

Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ àìïëèòóäíîãî 
êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè â àëãîðèòìå 
àâòîìàòè÷åñêîé ïàðàìåòðè÷åñêîé 
îïòèìèçàöèè
Ðàññìîòðèì àâòîìàòè÷åñêóþ ïàðàìåòðè-

÷åñêóþ îïòèìèçàöèþ ëèíåéíûõ ñèñòåì ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ïî ðåïåðíûì òî÷êàì ïåðåõîäíûõ 
ïðîöåññîâ äëÿ ñëó÷àÿ îïòèìèçàöèè ñèñòåìû ñ 
ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíûì ðåãóëÿòîðîì, 
îïèñûâàåìûì ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ òðàíñïîðòíûì 
çàïàçäûâàíèåì:

 (7)

( ) ( ) ( );e t t u t= λ −  (8)

( ) ( ) ( )1 2
0

t

u t q x t dt q x t= +∫  (9)

ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ.
Çäåñü ia  (i = 1,2,3) – ïàðàìåòðû îáúåêòà àâ-

òîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà; k – êîýô-
ôèöèåíò ïåðåäà÷è îáúåêòà àâòîìàòè÷åñêîãî 
ðåãóëèðîâàíèÿ; τ – âðåìÿ òðàíñïîðòíîãî çà-
ïàçäûâàíèÿ îáúåêòà ðåãóëèðîâàíèÿ ïî êàíàëó 
âõîäíîãî óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ u; λ – 
âíåøíèé âõîäíîé ñèãíàë íà îáúåêò ðåãóëèðî-

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé
ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè
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âàíèÿ; 1q  – ïàðàìåòð íàñòðîéêè èíòåãðàëüíîé 
÷àñòè ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíîãî çàêîíà 
ðåãóëèðîâàíèÿ; 2q  – ïàðàìåòð íàñòðîéêè 
ïðîïîðöèîíàëüíîé ÷àñòè ïðîïîðöèîíàëüíî-
èíòåãðàëüíîãî çàêîíà ðåãóëèðîâàíèÿ.

Ïðè àâòîìàòè÷åñêîé ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòè-
ìèçàöèè òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ðåãóëÿòîðà 1q  è 2 ,q  îáåñïå÷èâàþùèå â 
ïåðåõîäíîì ïðîöåññå ðåãóëèðîâàíèÿ x(t) ïðè 
åäèíè÷íîì ñòóïåí÷àòîì âõîäíîì âîçäåéñòâèè 
λ(t) çàäàííûå çíà÷åíèÿ ïî ðåïåðíûì òî÷êàì ïå-
ðåõîäíîãî ïðîöåññà ðåãóëèðîâàíèÿ. Ýòî îçíà-
÷àåò, íàïðèìåð, ÷òî òðàåêòîðèè ïîëîæåíèÿ ðà-
áî÷åãî îðãàíà êàêîãî-ëèáî ìåõàíèçìà íå ìîãóò 
ïåðåõîäèòü çà êàêèå-ëèáî äîïóñòèìûå ãðàíèöû. 
Ñîîòâåòñòâóþùèå çàäàííûå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû 
â òàáë. 1 äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ çàäàíèé.

Â òàáëèöå 1 ïàðàìåòð x(∞) – óñòàíîâèâøååñÿ 
çíà÷åíèå âûõîäíîé âåëè÷èíû îáúåêòà àâòî-
ìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïðè íóëåâûõ íà-
ñòðîéêàõ ðåãóëÿòîðà, êîòîðîå ðàâíî 100%.

Â çàäàíèè 1 äîïóñêàåòñÿ ïåðåðåãóëèðîâà-
íèå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ò.å. ïåðåõîä â çîíó 
îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ñî çíà÷å-
íèåì 5% îò x(∞). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïðîöåññå 
äâèæåíèÿ ðàáî÷èé îðãàí íå äîëæåí ïåðåõîäèòü 
óðîâåíü, îòîáðàæàåìûé íà ðèñ. 2 ëèíèåé àá-
ñöèññû, áîëüøå ÷åì íà 5% îò x(∞).

Â çàäàíèè 2 òðåáóåòñÿ â ïðîöåññå àâòîìàòè-
÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ íåäîïóùåíèå ïåðåðåãó-

ëèðîâàíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ò.å. ïåðåõîäà 
ðàáî÷åãî îðãàíà â îáëàñòü íèæå äîïóñòèìîãî 
óðîâíÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíà ïåðåìåùåíèÿ 
íå äîëæíà áûòü ìåíåå 0% îò x(∞).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ áëîê-ñõåìîé íà ðèñ. 1 ïðè 
ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ÀÏÎ (5) â ðàññìàòðèâà-
åìîì ñëó÷àå â àíàëèçàòîðå ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
äîëæíû áûòü ïîëó÷åíû è çàôèêñèðîâàíû çíà-
÷åíèÿ ∂x

ai
 / ∂q

j
, ÿâëÿþùèåñÿ çíà÷åíèÿìè ôóíê-

öèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè â ìîìåíòû âðåìåíè
t
ai
 (i = 1, 2)

( ) ( )
i

j

x t
t

q
∂

ξ =
∂

. (10)

Çäåñü j = 1, 2 – íîìåð ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè 
ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíîãî ðåãóëÿòîðà 
ñîîòâåòñòâåííî ïî èíòåãðàëüíîé è ïðîïîðöèî-
íàëüíîé ñîñòàâëÿþùèì.

Â áëîê-ñõåìå (ñì. ðèñ. 1) ðåàëèçàöèè àëãî-
ðèòìà àâòîìàòè÷åñêîé ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòè-
ìèçàöèè ïî àìïëèòóäíîìó êðèòåðèþ îïòèìàëü-
íîñòè íà âûõîäå áëîêà ëîãèêè G

l
 îáðàçóþòñÿ 

ñèãíàëû ξ
aij

, x
ai
 (i = l, 2; j = 1, 2), íà îñíîâàíèè 

êîòîðûõ â áëîêå G
a
 âû÷èñëÿþòñÿ ïàðàìåòðû 

íàñòðîéêè ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíîãî 
ðåãóëÿòîðà 1q  è 2 ,q  îïòèìèçèðóþùèå ñèñòåìó 
ðåãóëèðîâàíèÿ ïî àìïëèòóäíîìó êðèòåðèþ.

Â ðåçóëüòàòå àâòîìàòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè 
ïî çàäàíèþ 1 èç òàáë. 1 ïîëó÷åíû ïåðåõîäíûå 
ïðîöåññû, êîòîðûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Таблица 1
Заданные значения по реперным точкам переходного процесса регулирования

Реперные точки переходного 
процесса регулирования Заданные значения амплитуд

Задание 1

Ïåðâàÿ àìïëèòóäà
(äèíàìè÷åñêàÿ îøèáêà), x

ar1

30% îò x(∞) 25% îò x(∞) 20% îò x(∞) 

Âòîðàÿ àìïëèòóäà
(ïåðåðåãóëèðîâàíèå), x

ar2

5% îò x(∞) 5% îò x(∞) 5% îò x(∞)

Задание 2

Ïåðâàÿ àìïëèòóäà
(äèíàìè÷åñêàÿ îøèáêà), x

ar1

30% îò x(∞) 25% îò x(∞) 20% îò x(∞) 

Âòîðàÿ àìïëèòóäà
(ïåðåðåãóëèðîâàíèå), x

ar2

0% îò x(∞) 0% îò x(∞) 0% îò x(∞)
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Íà ðèñóíêå 2 ïåðåõîäíûé ïðîöåññ 1 ñîîò-
âåòñòâóåò çàäàíèþ 30% îò x(∞) ïðè ïåðåðåãó-
ëèðîâàíèè 5% îò x(∞). Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ 2 
ñîîòâåòñòâóåò çàäàíèþ 25% îò x(∞) ïðè ïåðå-
ðåãóëèðîâàíèè òàêæå 5% îò x(∞) è ïåðåõîäíûé 
ïðîöåññ 3 ñîîòâåòñòâóåò çàäàíèþ 20% îò x(∞) 
ïðè ïåðåðåãóëèðîâàíèè 5% îò x(∞) èç òàáë. 1. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èñõîäíûå òðåáîâàíèÿ ê ðå-
ïåðíûì çíà÷åíèÿì ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ äî-
ïóñêàþò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ïåðâîé àìïëèòó-
äû, íî âòîðàÿ àìïëèòóäà – ïåðåðåãóëèðîâàíèå 
äëÿ âñåõ òðåõ ñëó÷àåâ äîëæíà áûòü íåèçìåí-
íîé, ò.å. 5% îò x(∞). Ïî êðèâûì 1–3 ìîæíî 
âèäåòü, ÷òî ïîëó÷àåìûå ïî îêîí÷àíèè îïòè-
ìèçàöèè ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ðåãóëèðîâàíèÿ 
óäîâëåòâîðÿþò çàäàííûì çíà÷åíèÿì ðåïåðíûõ 
òî÷åê – äèíàìè÷åñêîé îøèáêå: 20%, 25% è 30% 
è ïåðåðåãóëèðîâàíèþ 20% ïåðåõîäíîãî ïðî-
öåññà àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ 
ñîîòâåòñòâåííî òðåáóåìîé òî÷íîñòè âû÷èñëå-
íèé. Äåéñòâèòåëüíî, íèæíèå ÷àñòè ïðîöåññîâ 
(êðèâûå 1–3) íå ïåðåñåêàþò ãðàíè÷íîé øòðèõ-
ïóíêòèðíîé ëèíèè Z – Z ñ íèæíåé øòðèõîâêîé.

Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, êîòîðûå ïîëó÷åíû â 
ðåçóëüòàòå àâòîìàòè÷åñêîé ïàðàìåòðè÷åñêîé 
îïòèìèçàöèè ïî çàäàíèþ 2 èç òàáë. 1, ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 3. Çäåñü ïåðåõîäíûé ïðîöåññ 1 ñî-
îòâåòñòâóåò çàäàíèþ 30% îò x(∞), ïåðåõîäíûé 
ïðîöåññ 2 ñîîòâåòñòâóåò çàäàíèþ 25% îò x(∞) è 
ïåðåõîäíûé ïðîöåññ 3 ñîîòâåòñòâóåò çàäàíèþ 

20% îò x(∞) èç òàáë. 1. Îäíàêî òðåáóåìîå çíà-
÷åíèå ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ èìååò íóëåâîå çíà-
÷åíèå.

Èç êðèâûõ 1–3 íà ðèñ. 3 ìîæíî âèäåòü, ÷òî 
ïîëó÷àåìûå ïî îêîí÷àíèè îïòèìèçàöèè ïåðå-
õîäíûå ïðîöåññû ðåãóëèðîâàíèÿ óäîâëåòâîðÿþò 
çàäàíèÿì ïî çíà÷åíèÿì ðåïåðíûõ òî÷åê – äè-
íàìè÷åñêîé îøèáêå, êîòîðàÿ ïðåäíàìåðåííî 
îñòàâëåíà íà ïðåæíèõ çíà÷åíèÿõ, ò.å. 20%, 
25% è 30%, íî ïåðåðåãóëèðîâàíèå ïåðåõîäíîãî 
ïðîöåññà àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ðåãóëèðîâà-
íèÿ çàäàíî íóëåâûì, ò.å. 0%.

Äåéñòâèòåëüíî, íèæíèå ÷àñòè ïðîöåññîâ 
1–3 íå ïåðåñåêàþò ãðàíè÷íîé ëèíèè, êîòîðîé 
â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ îñü àáñöèññ. Äëÿ âûäå-
ëåíèÿ îáëàñòè íåäîïóñòèìûõ çíà÷åíèé âûïîë-
íåíà øòðèõîâêà íèæå îñè àáñöèññ. Îòìåòèì, 
÷òî ïðèíÿòèå â îáîèõ ñëó÷àÿõ èäåíòè÷íûõ çà-
äàíèé äëÿ òðåáóåìûõ çíà÷åíèé äèíàìè÷åñêîé 
îøèáêè (ïåðâîé àìïëèòóäû) ïðè ðàçëè÷íûõ 
çàäàíèÿõ ïî ïåðåðåãóëèðîâàíèþ è èõ òî÷íîå 
âûïîëíåíèå â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà 
îïòèìèçàöèè ïîä÷åðêèâàåò ýôôåêòèâíîñòü ðàç-
ðàáîòàííîãî àëãîðèòìà.

Ðàññìîòðåííûå ïðèìåðû ïîçâîëÿþò çàêëþ-
÷èòü, ÷òî ïðèìåíåíèå àìïëèòóäíîãî êðèòåðèÿ 
ïðè ÀÏÎ îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ïåðåõîäíûõ 
ïðîöåññîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ïðåäúÿâëÿåìûì 
òðåáîâàíèÿì. Èñïîëüçîâàíèå àìïëèòóäíîãî 
êðèòåðèÿ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü 

Ðèñ. 2. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû (1, 2, 3) ïî çàäàíèþ 1 (òàáë. 1)
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Ðèñ. 3. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû (1, 2, 3) ïî çàäàíèþ 2 (òàáë. 1)

âðåìÿ îïòèìèçàöèè, êîòîðîå ìíîãîêðàòíî 
ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ èíòåãðàëü-
íûõ êðèòåðèåâ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè 
àìïëèòóäíîì êðèòåðèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðà-
äèåíòà â êàæäîì öèêëå äîñòàòî÷íî èìåòü èí-
òåðâàë âðåìåíè äî ïåðâîãî ìèíèìóìà ïåðåõîä-
íîãî ïðîöåññà ðåãóëèðîâàíèÿ, òîãäà êàê ïðè 
èíòåãðàëüíûõ êðèòåðèÿõ òðåáóåòñÿ ïîëíîå 
íàáëþäåíèå è ðàñ÷åòû ïî âñåìó ïåðåõîäíîìó 
ïðîöåññó â ñèñòåìå àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðî-
âàíèÿ çàäàííîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà.

Ïðèìåíåíèå àìïëèòóäíîãî êðèòåðèÿ ìîæåò 
áûòü ðàñøèðåíî è äëÿ äðóãèõ çàäàíèé ïî ðå-
ïåðíûì çíà÷åíèÿì ïðîöåññîâ ðåãóëèðîâàíèÿ. 
Çäåñü ìîæíî îòìåòèòü âîçìîæíîñòü ðàññìî-
òðåíèÿ áîëüøåãî ÷èñëî àìïëèòóä ïåðåõîäíîãî 
ïðîöåññà, âîçìîæíîñòü ó÷åòà, íàïðèìåð, âðå-
ìåíè äîñòèæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ àìïëè-
òóäíûõ çíà÷åíèé ïðîöåññà ðåãóëèðîâàíèÿ, à 
òàêæå âðåìåíè çàòóõàíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà 
â öåëîì è ò.ï.

Ê íåäîñòàòêàì àìïëèòóäíîãî êðèòåðèÿ 
ìîæíî îòíåñòè òî, ÷òî åãî íåëüçÿ ïðèìåíèòü 
ïðÿìî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà â ïåðåõîäíîì ïðî-
öåññå ñèñòåìû ïåðâûé ìàêñèìóì è ïåðâûé 
ìèíèìóì íå õàðàêòåðèçóþò äèíàìè÷åñêóþ 
îøèáêó è ïåðåðåãóëèðîâàíèå. Â òàêèõ ñëó-
÷àÿõ ñëåäóåò îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ ëîæíûõ 
ìèíèìóìîâ, êîãäà ïðè íóëåâûõ çíà÷åíèÿõ 
âåêòîð-ãðàäèåíòîâ íàñòðîéêè íå âûïîëíÿþòñÿ 

çàäàííûå óñëîâèÿ ïî òðåáóåìûì çíà÷åíèÿì. 
Îäíàêî â ÀÑÐ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ, 
àïïðîêñèìèðóåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
íåííûìè àïåðèîäè÷åñêèìè çâåíüÿìè ñ ÷èñòûì 
çàïàçäûâàíèåì, òàêèå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû 
íå âñòðå÷àþòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì àìïëèòóäíûé 
êðèòåðèé ïðàêòè÷åñêè ïðèìåíèì äëÿ àâòîìà-
òèçàöèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ëèíåéíûõ ÀÑÐ ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ.

Çàêëþ÷åíèå
Â ñòàòüå ðàññìîòðåíî ïîñòðîåíèå ãðàäèåíò-

íîãî àëãîðèòìà äëÿ áåñïîèñêîâîé îïòèìèçàöèè 
ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ, 
ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàþòñÿ ïåðåõîäíûå ïðî-
öåññû, òî÷íî âûïîëíÿþùèå çàäàíèÿ ïî ðåïåðíûì 
òî÷êàì, íàïðèìåð, àìïëèòóäàì ïðîöåññîâ – 
äèíàìè÷åñêîé îøèáêå (ïåðâîé àìïëèòóäå ïðî-
öåññà), ïåðåðåãóëèðîâàíèþ (âòîðîé àìïëèòóäå 
ïðîöåññà), à òàêæå îáåñïå÷èâàåòñÿ âûïîëíåíèå 
îãðàíè÷åíèé ïî îáëàñòÿì äîïóñòèìûõ ïåðå-
ìåùåíèé, íàïðèìåð, ðàáî÷èõ îðãàíîâ ðàçëè÷-
íûõ ìåõàíèçìîâ, Äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé â 
ðåïåðíûõ òî÷êàõ èñïîëüçîâàí àìïëèòóäíûé 
êðèòåðèé. Â îòëè÷èå îò èíòåãðàëüíûõ, àìïëè-
òóäíûé êðèòåðèé îöåíèâàåò îøèáêè ïî çàäàíè-
ÿì êîíêðåòíî â ëîêàëüíûõ òî÷êàõ ïðîöåññîâ. 
Â àëãîðèòìå ïðèìåíåí àíàëèç ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ýòî ïîçâîëèëî 
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ðåàëèçîâàòü áåñïîèñêîâûå ïðîöåññû àâòîìàòè-
÷åñêîé ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ñèñòåì 
ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ. 
Ðàññìîòðåííûå ïðèìåðû èëëþñòðèðóþò ýô-
ôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ 
îïòèìèçàöèè.
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