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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíî ïîñòðîåíèå ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ àâòîìàòè÷åñêîé 
èòåðàòèâíîé îïòèìèçàöèè ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ (ÑÀÐ), â 
êîòîðûõ ñíÿòà ñëîæíàÿ ïðîáëåìà ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð è ïàðàìåòðîâ ýòàëîííûõ 
ìîäåëåé. Ðåøåíèå îñíîâàíî íà ïðåäëîæåííîé ìåòîäîëîãèè êâàçèàñèìòîòè÷åñêîãî 
óïðàâëåíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ïðîöåññîâ â ÑÀÐ ïðè èõ ñòðóêòóðíî-
ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè è àäàïòàöèè. Åå ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè 
èíòåãðàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ðåãóëèðîâàíèÿ â öåëîì ïóòåì ïðèáëèæåíèÿ 
åãî êîíôèãóðàöèè ê íåêîòîðîé êâàçèàñèìïòîòå, îïðåäåëÿþùåé õàðàêòåð 
çàòóõàíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â ÑÀÐ. Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ ïî óïðàâëåíèþ 
êà÷åñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿìè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ðåãóëèðîâàíèÿ âîçëàãàåòñÿ 
íà òðàíñôîðìèðîâàííûé êðèòåðèé îïòèìèçàöèè. Èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü 
ôîðìèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ïðè êâàçèàñèìïòîòè÷åñêîì óïðàâëåíèè 
ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà íà îñíîâå àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè íüþòîíîâñêîãî òèïà ñ 
èäåàëüíîé ýòàëîííîé ìîäåëüþ. Íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå èëëþñòðèðóåòñÿ âûñîêàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ïðè îïòèìèçàöèè ÑÀÐ îáúåêòà 
ðåãóëèðîâàíèÿ ñ ÷èñòûì çàïàçäûâàíèåì. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, ýòàëîííàÿ ìîäåëü, 
îïòèìèçàöèÿ, ñòðóêòóðíûé, ïàðàìåòðè÷åñêèé ñèíòåç, êà÷åñòâî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.

QUASIASYMPTOTIC MANAGEMENT OF CONTROL
OF QUALITY IN AUTOMATIC OPTIMIZATION
AND ADAPTATION OF CONTROL SYSTEMS
L.A. Shirokov

In the article, the construction of efficient algorithms for automatic iterative optimization of automatic control 
systems (ACS) is considered, in which the complex problem of formation of structures and parameters of reference 
models removed. The solution is based on the proposed methodology of quasi-asymptotic management to 
ensure the quality of processes in the ACS when structurally and parametrically optimized and adapted. Its 
essence is in the application of the integrated management of the control process as a whole by bringing it 
closer to a quasi-asymptotic configuration, defining the nature of the attenuation of the transition process in the 
ACS. The main function of quality indicators management of transient control process rests with the transformed 
optimization criterion. The effectiveness of the control process in the form of quasi-asymptotic management by 
quality indicators based on the Newton-type optimization algorithm with an ideal reference model is investigated. 
A particular example illustrates the high efficiency of the proposed approach in the optimization of the ACS object 
control with pure delay.

Keywords: automatic control system, reference model, optimization, structural, parametric synthesis, quality 
of the transition process.
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Ââåäåíèå
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ êëàññîâ 

îïòèìàëüíûõ è àäàïòèâíûõ ñèñòåì óïðàâëå-
íèÿ [1, 2] âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò ðàçëè÷íûå 
ýòàëîííûå ìîäåëè. Èõ ñòðóêòóðà è ïàðàìåòðû 
îïðåäåëÿþòñÿ ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêèìè 
îñîáåííîñòÿìè îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ, ïðèìå-
íÿåìûìè àâòîìàòè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè, õà-
ðàêòåðèñòèêàìè è ïàðàìåòðàìè âíåøíèõ âîç-
äåéñòâèé íà îáúåêò óïðàâëåíèÿ. Íàïðèìåð, â 
ðàáîòå [3] ðàññìîòðåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ àäàï-
òèâíîãî óïðàâëåíèÿ â ñèñòåìàõ ñ ýòàëîííîé 
ìîäåëüþ, ê îáúåêòàì êîòîðûõ ïðèëîæåíî íåèç-
âåñòíîå îãðàíè÷åííîå âíåøíåå âîçìóùåíèå â 
âèäå ñóììû íåîãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ãàðìîíèê. 
Ýòî àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå îáåñïå÷èâàåò çà-
äàííóþ òî÷íîñòü ñëåæåíèÿ âûõîäà îáúåêòà çà 
âûõîäîì ýòàëîííîé ìîäåëè. Â ðàáîòå [4] ðàñ-
ñìîòðåíû ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ äèíàìè÷åñêèìè îáúåêòàìè øèðîêîãî 
êëàññà ñ íåèçâåñòíûìè ïåðåìåííûìè ïàðàìå-
òðàìè è íåêîíòðîëèðóåìûìè âîçìóùåíèÿìè. 
Ïðåäëîæåíà àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ 
ñ èäåíòèôèêàòîðîì è íåÿâíîé ýòàëîííîé ìîäå-
ëüþ. Â ðåçóëüòàòå óïðîùåíû óñëîâèÿ è ñîêðà-
ùåíî âðåìÿ äîñòèæåíèÿ àäàïòàöèè çàìêíóòîé 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, à òàêæå ðàñøèðåíû îáëà-
ñòè åå ïðèìåíåíèÿ. 

Â ðàáîòå [5] ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ôîðìè-
ðîâàíèÿ àëãîðèòìà ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìè-
çàöèè ïðè ïðèìåíåíèè óëó÷øåííûõ èíòåãðàëü-
íûõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ ýòàëîííîé ìîäåëè. Ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìà ïàðàìå-
òðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ïðèìåíèòåëüíî ê ñè-
ñòåìàì ñ øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèåé.

Óñëîâèÿ òî÷íîãî ñëåæåíèÿ âûõîäà ëèíåéíîé 
ñèñòåìû çà ýòàëîííîé ìîäåëüþ ïîíèæåííîãî 
ïîðÿäêà ñôîðìèðîâàíû â ðàáîòå [6], â êîòîðîé 
ðàññìîòðåíà çàäà÷à òî÷íîãî ñëåæåíèÿ âûõîäà 
ëèíåéíîé ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåí-
íîé â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé, çà ýòàëîííîé 
ìîäåëüþ ïîíèæåííîãî ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ðàçìåðíîñòüþ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.

Çàäà÷å ñèíòåçà ðîáàñòíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ 
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ àïðèîðíî íåîïðåäåëåííî 
íåóñòîé÷èâûìè íåëèíåéíûìè ñêàëÿðíûìè 
îáúåêòàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàöèîíàðíîãî 
íàáëþäàòåëÿ Ëüþåíáåðãåðà è ìàëîèíåðöèîí-
íîé ÿâíî-íåÿâíîé ýòàëîííîé ìîäåëè ïîñâÿùå-
íà ðàáîòà [7], â êîòîðîé ðàññìîòðåíî ðîáàñòíîå 
óïðàâëåíèå íåëèíåéíûì îáúåêòîì ñî ñòàöèî-

íàðíûì íàáëþäàòåëåì è áûñòðîäåéñòâóþùåé 
ýòàëîííîé ìîäåëüþ. 

Â ðàáîòå [8] ðàññìîòðåíû ñâîéñòâà àäàïòèâ-
íûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ñèíòåçèðîâàííûõ ìå-
òîäîì âåêòîðà ñêîðîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìû 
îòëè÷àþòñÿ ðàçíîòåìïîâîé äèíàìèêîé ïðîöåñ-
ñîâ, òàê êàê ñîäåðæàò ýòàëîííóþ ìîäåëü, «áû-
ñòðûé» àäàïòîð è ôèëüòð îöåíêè ïðîèçâîäíûõ. 
Âûïîëíåí àíàëèç âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ýòàëîí-
íîé ìîäåëè íà ñâîéñòâà ñèñòåì ñ ñèãíàëüíîé è 
ñèãíàëüíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé àäàïòàöèåé. Îïðå-
äåëåíû íàèáîëåå çíà÷èìûå ñ òî÷êè çðåíèÿ âëè-
ÿíèÿ íà óïðàâëåíèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû è äàíû 
ðåêîìåíäàöèè ïî èõ âûáîðó ñ ó÷åòîì îãðàíè-
÷åíèé íà óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå.

Â ðàáîòå [9] ïðåäëàãàåòñÿ ïðè ñèíòåçå ñè-
ñòåìû óïðàâëåíèÿ ñêàëÿðíûì íåëèíåéíûì 
îáúåêòîì ñ çàïàçäûâàíèåì èñïîëüçîâàòü ñòà-
öèîíàðíûé íàáëþäàòåëü ïîëíîãî ïîðÿäêà è 
áûñòðîäåéñòâóþùóþ ÿâíî-íåÿâíóþ ýòàëîííóþ 
ìîäåëü (ÁÝÌ). Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ÁÝÌ 
ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü îöåíîê ïåðåìåííûõ 
ñîñòîÿíèÿ è äîïóñêàåò óïðîùåíèå òåõíè÷åñêîé 
ðåàëèçàöèè ýòàëîíà.

Ýôôåêòèâíîñòü, òî÷íîñòü è îïòèìàëüíîñòü 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî 
ðåãóëèðîâàíèÿ (ÑÀÐ) âåñüìà âàæíà â ìàøèíî-
ñòðîèòåëüíîì ïðîèçâîäñòâå, êîòîðîå õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ âûñîêèìè òðåáîâàíèÿìè ê êà÷åñòâó 
ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ. Ýòî âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò êà÷åñòâî âû-
ïóñêàåìîé ïðîäóêöèè, ñíèæàåò ðàñõîäû ìàòå-
ðèàëîâ, ïðèâîäèò ê ýêîíîìèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ. 

Ñðåäè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â êîòî-
ðûõ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû ÑÀÐ, 
ìîæíî âûäåëèòü ïðîèçâîäñòâà êîíñòðóêöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ÷åðíûå è öâåò-
íûå ìåòàëëû è ñïëàâû, ïîðîøêîâûå è êîìïîçè-
öèîííûå ìàòåðèàëû; ïðîèçâîäñòâî çàãîòîâîê 
ìåòîäàìè ëèòüÿ è ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâà-
íèÿ; ïðîöåññû òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè êîìïëåê-
òóþùèõ èçäåëèé è çàãîòîâîê; ïðîèçâîäñòâà, â 
êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ðàáîòû ïî ëà-
êîêðàñî÷íûì ïîêðûòèÿì èçäåëèé, ïðîèçâîäñòâà 
äåòàëåé èç íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è ìå-
òàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ è ò.ï.

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäî-
ëîãèè ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ýòàëîííûõ ìîäåëåé 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ÑÀÐ, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîé, 
âî-ïåðâûõ, îñâîáîæäàëî áû ïðîåêòèðîâùèêîâ 
ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-



À
Â

Ò
Î

Ì
À

Ò
È

Ç
À

Ö
È

ß
 Ï

Ð
Î

Å
Ê

Ò
È

Ð
Î

Â
À

Í
È

ß
 È

 Ï
Ð

Î
È

Ç
Â

Î
Ä

Ñ
Ò

Â
À

Ë.À. Øèðîêîâ

26
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2015, ¹ 3

öåññîâ êàê îò ñòðóêòóðíîãî, òàê è îò ïàðàìå-
òðè÷åñêîãî ñèíòåçà ýòèõ ìîäåëåé, à âî-âòîðûõ, 
óïðîùàëî áû ñàìó ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìîâ 
îïòèìèçàöèè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Â ãðàäèåíòíûõ èòåðàòèâíûõ àëãîðèòìàõ 

îïòèìèçàöèè ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëè-
ðîâàíèÿ (ÑÀÐ) æåëàåìûé õàðàêòåð ïåðåõîä-
íîãî ïðîöåññà ðåãóëèðîâàíèÿ ôîðìèðóåòñÿ 
ýòàëîííîé ìîäåëüþ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè îïòè-
ìèçàöèè ìèíèìèçèðóåòñÿ ðàññîãëàñîâàíèå 
( ,  )tε q  ìåæäó ïåðåõîäíûì ïðîöåññîì ÑÀÐ 
( ,  ),x t q  îïðåäåëÿþùèì îòêëîíåíèå òåõíîëî-

ãè÷åñêîãî ïàðàìåòðà îò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ, è 
ïðîöåññîì ( ),rx t  çàäàâàåìûì ìîäåëüþ

( ,  ) ( ,  ) ( ),rt x t x tε = −q q  (1)

ãäå q – m-ìåðíûé âåêòîð îïòèìèçèðóåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà â ÑÀÐ.

Îöåíêó îïòèìàëüíîñòè â àëãîðèòìå ïðèìåì 
â âèäå

( )
0

1 ( ,  ) ,
ft

f

V F t dt
t

= ε∫ q  (2)

ãäå F – íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ (íàïðèìåð, êâàäðà-
òè÷íàÿ èëè ìîäóëüíàÿ); t

f
 – âðåìÿ ïåðåõîäíîãî 

ïðîöåññà ðåãóëèðîâàíèÿ.
Ïðàâèëüíûé âûáîð ýòàëîííîé ìîäåëè îïðå-

äåëÿåò ðåçóëüòàò îïòèìèçàöèè. Îäíàêî âûáîð 
åå – ïðîáëåìíàÿ çàäà÷à. Íåóäà÷íî ïîñòðîåííàÿ 
ýòàëîííàÿ ìîäåëü áóäåò ïðåäúÿâëÿòü ê ñèñòåìå 
íåâûïîëíèìûå òðåáîâàíèÿ ïî êàêèì-ëèáî ïî-
êàçàòåëÿì, ÷òî â öåëîì ïðèâåäåò ê óõóäøåíèþ 
êà÷åñòâà ðåãóëèðîâàíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
ìîäåëü ìîæåò çàäàâàòü ÿâíî çàíèæåííûå ïðè 
äàííîé ñòðóêòóðå ÑÀÐ è ïàðàìåòðàõ îáúåêòà 
òðåáîâàíèÿ, ÷òî íå ïîçâîëèò ïðè íàñòðîéêå â 
ïîëíîé ìåðå èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè ÑÀÐ. 
Â ðÿäå ñëó÷àåâ îïòèìèçàöèè ïðîìûøëåííûõ 
ÑÀÐ, íàïðèìåð, ìíîãîêîíòóðíûõ, ìíîãîñâÿç-
íûõ, â àëãîðèòìàõ àäàïòàöèè [10] ïðè ïàðàìå-
òðè÷åñêîé è ñòðóêòóðíîé íåñòàöèîíàðíîñòè 
îáúåêòîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ïîñòðîåíèå ýòàëîí-
íîé ìîäåëè ÷ðåçâû÷àéíî çàòðóäíèòåëüíî.

Â öåëÿõ óïðîùåíèÿ çàäà÷è íà ïðàêòèêå 
÷àñòî ïðèìåíÿþò ýòàëîííóþ ìîäåëü (ïîðÿäîê 
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ êîòîðîé íå 
âûøå âòîðîãî), ïðåäñòàâëÿþùåé êîëåáàòåëü-
íîå çâåíî. Ýòî óïðîùàåò ðåàëèçàöèþ ýòàëîí-
íîé ìîäåëè è îáëåã÷àåò âûáîð åå ïàðàìåòðîâ. 

Íî, òåì íå ìåíåå, âîçíèêàåò âîïðîñ ðàçðàáîòêè 
ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, ò.å. ñîá-
ñòâåííîé ÷àñòîòû è êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ 
ìîäåëè. Â íåìèíèìàëüíî-ôàçîâûõ îáúåêòàõ 
âûñîêîãî ïîðÿäêà, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íàëè-
÷èåì ÷èñòîãî çàïàçäûâàíèÿ, ýòàëîííàÿ ìîäåëü 
òèïà êîëåáàòåëüíîãî çâåíà ìîæåò êîìïåíñèðî-
âàòü çàïàçäûâàíèå ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùåãî 
âûáîðà ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû. Íî â ýòîì ñëó÷àå 
èìåþò ìåñòî äîñòàòî÷íî æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ 
íà äîïóñòèìûé ÷àñòîòíûé ñïåêòð âõîäíîãî âîç-
äåéñòâèÿ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîáëåìû ôîðìèðîâàíèÿ 
ýòàëîííûõ ìîäåëåé òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ äàëü-
íåéøèõ èññëåäîâàíèé ïî èõ ðåøåíèþ. 

Ìåòîäîëîãèÿ êâàçèàñèìòîòè÷åñêîãî 
óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ïðîöåññîâ ÑÀÐ 
ïðè ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé
îïòèìèçàöèè è àäàïòàöèè
Ñ öåëüþ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïîñòðîåíèÿ 

ýòàëîííûõ ìîäåëåé ðàññìîòðèì ìåòîäîëîãèþ, 
îñíîâàííóþ íà ïðèìåíåíèè êâàçèàñèìïòîòè-
÷åñêîãî ïîäõîäà. Åãî ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî äëÿ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ïåðåõîäíûõ 
ïðîöåññîâ ðåãóëèðîâàíèÿ â ÑÀÐ âìåñòî âûäå-
ëåíèÿ îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà ðåãóëè-
ðîâàíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ èíòåãðàëü-
íîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ðåãóëèðîâàíèÿ â 
öåëîì ïóòåì ïðèáëèæåíèÿ åãî êîíôèãóðàöèè ê 
íåêîòîðîé êâàçèàñèìïòîòå, îïðåäåëÿþùåé õà-
ðàêòåð çàòóõàíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â ÑÀÐ. 
Ïîíÿòèå êâàçèàñèìïòîòè÷íîñòè ïîä÷åðêèâàåò 
òîò ôàêò, ÷òî â ìåòîäîëîãèè íå ôîðìèðóåòñÿ 
êàêàÿ-ëèáî êîíêðåòíàÿ àñèìïòîòà, à îáîçíà-
÷àåòñÿ òîëüêî ïðèíöèï, êîòîðûé àâòîìàòè÷å-
ñêè ðåàëèçóåòñÿ â ïðîöåññàõ àâòîìàòè÷åñêîé 
ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè 
èëè àäàïòàöèè ÑÀÐ.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ìåòîäîëîãèè ðàññìîòðèì 
õàðàêòåðèñòèêó ðåçóëüòàòà àâòîìàòè÷åñêîé 
ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè 
ÑÀÐ ïî áåñïîèñêîâîìó ãðàäèåíòíîìó àëãî-
ðèòìó Íüþòîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçà ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè [11]

 (3)

ãäå  ( 1,2,3)iB i =  – ôàêòîðû îïòèìèçàöèè, õà-
ðàêòåðèçóåìûå ñîîòâåòñòâåííî êðèòåðèåì 
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îïòèìèçàöèè V, ýòàëîííîé ìîäåëüþ G
r
 è àíà-

ëèçàòîðîì ÷óâñòâèòåëüíîñòè G
as

.
Õàðàêòåðèñòèêó (3) îöåíèì íîðìîé N:

 (4)

Ïóñòü îïåðàòîð ýòàëîííîé ìîäåëè ( )rG P  èç-
ìåíåí íà ( ).rG PΔ  Òîãäà

( ) ( ) ( ),r r rG p G p G p= ⊕Δ�  (5)

ãäå ⊕ – ñèìâîë îïåðàòîðíîãî ñóììèðîâàíèÿ, 
îáîçíà÷àþùèé â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âà-
ðüèðîâàíèå.

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ (3) èçìåíåííîå çíà÷åíèå 
ôàêòîðà ýòàëîííîé ìîäåëè B

2
 ìîæíî ïðåäñòà-

âèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

2 2 2( ( )) ( ( )) ( ( ))r r rB G p B G p B G p= + Δ� . (6)

Îáîçíà÷èâ

çàïèøåì ýòó íîðìó ïðè èçìåíåíèè ôàêòîðà 2B  
â (6):

2 2
( ) ( ) ( ).B BN U N U N U= + Δ Δ�  (7)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè âàðèàöèè êðèòåðèÿ 
îïòèìèçàöèè V èçìåíåíèå ôàêòîðà 1B  àëãîðèòìà 
(6) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

 (8)

Îáîçíà÷èâ

çàïèøåì íîðìó ïðè èçìåíåíèè ôàêòîðà B
1
 â (8):

1 1
( ) ( ) ( ).B BN U N U N U= + Δ Δ�  (9)

Ñîñòàâèì ðàçíîñòü, êîòîðàÿ ñ ó÷åòîì (7) è 
(9) ïðèìåò âèä:

2 2 11( ) ( ) ( )B B B BN U N U N U− = Δ Δ� � ;

2 1 2 2 1
( ) ( ) ( ).B B B B BN U N U N UΔ Δ = Δ Δ − Δ Δ  

(10)

Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå è îñíîâûâàÿñü 
íà íåîðòîãîíàëüíîñòè ôàêòîðîâ B

2
 è B

1
, ñôîð-

ìèðóåì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè: 
äëÿ èçìåíåííîãî îïåðàòîðà ýòàëîííîé ìîäåëè 
G

r
 îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå 

îöåíêè êà÷åñòâà V èç óñëîâèÿ

 (11)

Ïðàêòè÷åñêè çàäà÷ó ìîæíî ñ÷èòàòü ðåøåí-
íîé, åñëè

2 1
( ) ,B B MN UΔ Δ ≤ ε  (12)

ãäå Mε  – çàäàííîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî.
Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ðàññìî-

òðèì âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ èäåàëüíîé ýòà-
ëîííîé ìîäåëè ,r idG . Äëÿ ñèñòåì ñòàáèëèçàöèè 
åå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

, ( ) 0r idG p = . (13)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðèíèìàåòñÿ íóëåâàÿ 
ýòàëîííàÿ ìîäåëü, ò.å. ôàêòè÷åñêè ýòàëîííàÿ 
ìîäåëü îòñóòñòâóåò, è, ñëåäîâàòåëüíî

 = 

Äëÿ ñèñòåì âîñïðîèçâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâåí-
íî ïðèíèìàåì ìîäåëü

 (14)

Äàëåå äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ áóäåì ðàññìà-
òðèâàòü ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè (äëÿ ñèñòåì âîñïðî-
èçâåäåíèÿ ñóùåñòâî ìåòîäîëîãèè àíàëîãè÷íî).

Èäåàëüíàÿ ýòàëîííàÿ ìîäåëü (13) èëè (14) 
îáåñïå÷èâàåò âàæíûå ïðåèìóùåñòâà. Âî-
ïåðâûõ, ñíèìàåòñÿ çàäà÷à ñòðóêòóðíîãî è ïà-
ðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà ýòàëîííîé ìîäåëè; 
âî-âòîðûõ, óïðîùàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà 
îïòèìèçàöèè. Îäíàêî ó ïðåäëîæåííîé ìåòîäî-
ëîãèè èìåþòñÿ è íåäîñòàòêè. Ïðè èäåàëèçàöèè 
ýòàëîííîé ìîäåëè òåðÿþòñÿ çàäàíèÿ ïî îòäåëü-
íûì ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà ïåðåõîäíîãî ïðî-
öåññà ðåãóëèðîâàíèÿ: äèíàìè÷åñêîé îøèáêå, 
ïåðåðåãóëèðîâàíèþ, âðåìåíè ðåãóëèðîâàíèÿ. 
Ýòî âûçûâàåò ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå õàðàê-
òåðèñòèêè ðåçóëüòàòà îïòèìèçàöèè (3) è ñîîò-
âåòñòâåííî íîðìû (4). Íî ñîãëàñíî (11) ìîæíî 
îñóùåñòâèòü íåîáõîäèìóþ êîìïåíñàöèþ ðå-
çóëüòàòà èçìåíåíèåì êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè 
ïî (8). Öåëåñîîáðàçíî òðàíñôîðìèðîâàòü êðè-
òåðèé îïòèìèçàöèè (2) â íàïðàâëåíèè êîìïåí-
ñàöèè óêàçàííîãî íåäîñòàòêà èäåàëüíîé ýòà-
ëîííîé ìîäåëè. Ñ ýòîé öåëüþ ââåäåì â îöåíêó 
êà÷åñòâà ôàêòîð âçâåøèâàíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðî-
öåññà ðåãóëèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè â âèäå:

 (15)

ãäå ( )tF t  – ôóíêöèÿ âðåìåíè, íàçíà÷åíèå êî-
òîðîé àêöåíòèðîâàòü îòêëîíåíèÿ íà ïîñëå-
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äîâàòåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà 
ðåãóëèðîâàíèÿ, êîòîðóþ â äàëüíåéøåì áóäåì 
íàçûâàòü âåñîâîé ôóíêöèåé. Èìåííî îíà ôîð-
ìèðóåò âèðòóàëüíóþ êâàçèàñèìïòîòó, îïðåäå-
ëÿþùóþ ñòåïåíü çàòóõàíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðî-
öåññà ðåãóëèðîâàíèÿ â ÑÀÐ.

Áåñïîèñêîâûé ãðàäèåíòíûé àëãîðèòì îïòè-
ìèçàöèè Íüþòîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ñ èäåàëüíîé ýòàëîííîé ìî-
äåëüþ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

 (16)

ãäå  – âåêòîð-ñòðîêà ôóíêöèé ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè;  – ìàòðèöà ôóíêöèé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà, âû÷èñëåíèå 
êîòîðûõ ïîêàçàíî â ðàáîòå [11].

Â êà÷åñòâå âåñîâûõ ôóíêöèé ( )tF t  áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü ôóíêöèè, îáåñïå÷èâàþùèå ïîñëå-
äîâàòåëüíîå âçâåøèâàíèå îòêëîíåíèé ïðîöåñ-
ñà ÑÀÐ âî âðåìåíè. Âûáîð êîíêðåòíîãî âèäà 
ôóíêöèè îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè ê õàðàê-
òåðó çàòóõàíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ðåãóëè-
ðîâàíèÿ è ïðîñòîòå ðåàëèçàöèè â àëãîðèòìå 
îïòèìèçàöèè. Ïðèìåì ôóíêöèþ ( )tF t  â âèäå:

 (17)

ãäå t�  – ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, ïîëîæèòåëüíîå 
öåëîå ÷èñëî, çíà÷åíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåò 
êðèâèçíó âèðòóàëüíîé êâàçèàñèìïòîòû è, â ðå-
çóëüòàòå, èíòåíñèâíîñòü çàòóõàíèÿ ïåðåõîäíî-
ãî ïðîöåññà â ÑÀÐ.

Ââåäåíèå â êðèòåðèé îïòèìèçàöèè âåñîâîãî 
ìíîæèòåëÿ âî âðåìåíè ñóùåñòâåííî äåôîðìè-
ðóåò ïîäûíòåãðàëüíóþ ôóíêöèþ è ïðè êâàäðà-
òè÷íîé, è ïðè ìîäóëüíîé îöåíêå îïòèìèçàöèè. 
Â ðåçóëüòàòå âîçðàñòàåò âåñ ïîçäíåé îøèáêè 
îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ââå-
äåíèå â ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå îöåíêè 
êà÷åñòâà âåñîâûõ ôóíêöèé îòêðûâàåò âîç-
ìîæíîñòü ñèíòåçà àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè 
ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ñ èäåàëüíîé ýòàëîííîé 
ìîäåëüþ. Â ýòèõ àëãîðèòìàõ êðèòåðèé îïòè-
ìèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ êàê äëÿ ìèíèìèçàöèè 
îøèáêè ðåãóëèðîâàíèÿ, òàê è äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ êà÷åñòâà ïðîöåññà ðåãóëèðîâàíèÿ.

Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè
ôîðìèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé
êà÷åñòâà ïðîöåññîâ ðåãóëèðîâàíèÿ 
ïðè êâàçèàñèìïòîòè÷åñêîì
óïðàâëåíèè êà÷åñòâîì
Àëãîðèòì îïòèìèçàöèè ñ èäåàëüíîé ýòà-

ëîííîé ìîäåëüþ íüþòîíîâñêîãî òèïà çàïèøåì 
â âèäå:

 (18)

ãäå /V V∇ = ∂ ∂q – ãðàäèåíò îöåíêè êà÷å-
ñòâà; 2 ( ) /TV V= ∇ = ∂ ∇ ∂H q – ìàòðèöà Ãåññå; 

2 1 1( ) ( )( ( ( )) ( ) )r VY n Y n V− −= ∇ ⋅ ∇ ⋅  – âàðüèðóåìûå 

âåñîâûå êîýôôèöèåíòû.
Èòåðàòèâíûé ïðîöåññ îïòèìèçàöèè çàêàí-

÷èâàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ îñòàíîâà:

( ( )) ,vV x t∇ < ε  (19)

ãäå vε  – çàäàííîå çíà÷åíèå.
Ðàññìîòðèì ÑÀÐ, âêëþ÷àþùóþ øèðîêî 

ðàñïðîñòðàíåííûé â ïðàêòèêå àâòîìàòèçàöèè 
íåìèíèìàëüíî-ôàçîâûé îáúåêò, îïèñûâàåìûé 
îïåðàòîðîì

 (20)

è íåïðåðûâíûé ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíûé 
ðåãóëÿòîð ñ îïåðàòîðîì

1
1 2( )cG p q q p−= + ,

ãäå K
p
 – êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è îáúåêòà; T

i
 – 

ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè i-ãî çâåíà (i = 1,2).
Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïðèìåì â (20) 2 1T T≥  

è äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ 2Tτ ∈
[0,1; 2,0], ðåêîìåíäóåìûé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
íåïðåðûâíûõ çàêîíîâ ðåãóëèðîâàíèÿ [12, 13].

Äëÿ àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè ñ èäåàëüíîé 
ýòàëîííîé ìîäåëüþ ïðèìåì êðèòåðèé ñ ââå-
äåííîé â ïîäûíòåãðàëüíóþ ôóíêöèþ âåñîâîé 
ôóíêöèåé â ñîîòâåòñòâèè ñ (17). Ðàññìîòðèì 
âëèÿíèå èçìåíåíèé ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè t�  â âå-
ñîâîì ìíîæèòåëå íà çíà÷åíèå ïåðåðåãóëèðîâà-
íèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ÑÀÐ

 (21)

è ñòåïåíü èõ çàòóõàíèÿ

1 3 1( ) / .a a ax x xψ = −  (22)

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåì äëÿ t�  èç îáëàñòè, 
ïðåäñòàâëÿþùåé äèàïàçîí ðàññìàòðèâàåìûõ 
çíà÷åíèé, [1,2,...,10]lD ∈ .
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Ðåçóëüòàòû ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè 
ÑÀÐ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 â âèäå ãðàôèêîâ çà-
âèñèìîñòåé ïåðâûõ òðåõ àìïëèòóä, ïîëó÷åí-
íûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, è íà ðèñ. 2 – â âèäå 
ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòåé ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ pV  
è ñòåïåíè çàòóõàíèÿ ψ ïðè ðàçëè÷íûõ .t�  Íà 
ðèñóíêå 1 âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ 
âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà ïåðâàÿ àìïëèòóäà 1ax  
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà óâåëè÷èâàåòñÿ, à âòîðàÿ 
è òðåòüÿ  – óìåíüøàþòñÿ. Îäíîâðå-
ìåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñòåïåíü çàòóõàíèÿ ψ è 
óìåíüøàåòñÿ ïåðåðåãóëèðîâàíèå pV  (ðèñ. 2). 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì t�  ïðîöåññû 
ðåãóëèðîâàíèÿ èìåþò áîëåå èíòåíñèâíîå çà-
òóõàíèå. Ñõîäèìîñòü ïðîöåññîâ áåñïîèñêîâîé 
ãðàäèåíòíîé îïòèìèçàöèè ïî àëãîðèòìó Íüþ-
òîíà ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïà-
ðàìåòðîâ íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ çà 8–14 èòåðàöèé.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âåñîâîé êîýôôè-
öèåíò t�  â àëãîðèòìå ñ èäåàëüíîé ýòàëîííîé 
ìîäåëüþ ïîçâîëÿåò ïðè áåñïîèñêîâîé ãðàäè-
åíòíîé îïòèìèçàöèè óñïåøíî óïðàâëÿòü ïîêà-
çàòåëÿìè êà÷åñòâà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ðåãó-
ëèðîâàíèÿ â ÑÀÐ.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäëîæåííîå ïîñòðîåíèå àëãîðèòìîâ 

îïòèìèçàöèè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è àâòîìàòè-
÷åñêîé ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ñèñòåì 
ðåãóëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èäåàëüíîé 
ýòàëîííîé ìîäåëè ñîçäàåò âîçìîæíîñòü êâà-

çèàñèìïòîòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì 
ïðîöåññîâ â ÑÀÐ. Ðåàëèçàöèÿ ðàññìîòðåííîé 
ìåòîäîëîãèè ñîçäàåò ðÿä ïðåèìóùåñòâ. Âî-
ïåðâûõ, ñíèìàåòñÿ ïðîáëåìà ñèíòåçà ýòàëîí-
íûõ ìîäåëåé. Ýòî îñâîáîæäàåò ïðîåêòèðîâ-
ùèêîâ ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ êàê îò ñòðóêòóðíîãî, òàê è îò ïàðà-
ìåòðè÷åñêîãî èõ ñèíòåçà. Âî-âòîðûõ, óïðî-
ùàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè. 
Äåéñòâèòåëüíî, áëîê ýòàëîííîé ìîäåëè â àë-
ãîðèòìàõ ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ÑÀÐ 
èëè àäàïòàöèè ôàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ïðîâå-
äåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ýôôåêòèâ-
íîñòü ââåäåíèÿ â îöåíêó îïòèìèçàöèè âåñîâîé 
ôóíêöèé âðåìåíè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êà÷åñòâà 
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ðåãóëèðîâàíèÿ.
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è ñòåïåíè çàòóõàíèÿ ψ
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