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ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÉ ÑÀÌÎÍÀÑÒÐÎÉÊÈ 
ÑÈÑÒÅÌ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß ÄËß ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÓÅÌÛÕ 
ËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎÍÒÐÎËËÅÐÎÂ

Ë.À. Øèðîêîâ, Î.Ë. Øèðîêîâà 

Äëÿ ñàìîíàñòðîéêè ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ, ðåàëèçóåìûõ íà áàçå ïðîãðàììèðóåìûõ 
ëîãè÷åñêèõ êîíòðîëëåðîâ è ýêñïëóàòèðóåìûõ íåïîñðåäñòâåííî íà ïðîìûøëåííûõ 
îáúåêòàõ, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñóùåñòâåííî óïðîùåííûé àëãîðèòì. Îñíîâíûìè 
äîñòîèíñòâàìè àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ óïðîùåíèå ðåàëèçàöèè è ñîêðàùåíèå ïîò-
ðåá íîñòåé â âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ. Ýòî äîñòèãíóòî ïðèìåíåíèåì êâàçè-
àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîäõîäà ïðè ðåøåíèè âîïðîñà ôîðìèðîâàíèÿ ýòàëîííîé ìîäåëè 
îïòèìèçàòîðà è êðèòåðèàëüíîãî áàçèñà îïòèìèçàöèè, à òàêæå ìîäèôèêàöèè àëãî-
ðèòìà Ãàóññà – Íüþòîíà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå, ïðîãðàììèðóåìûé êîíòðîëëåð, 
ñàìîíàñòðîéêà, àëãîðèòì, ïðîìûøëåííûé îáúåêò.

OPTIMAL SELF-TUNING ALGORITHM FOR CONTROL SYSTEM 
FOR PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLERS
L.A. Shirokov, O.L. Shirokova
In the article there is considered substantially simplified algorithm for self-tuning control systems implemented on 
the basis of programmable logic controllers and operated directly at industrial facilities. The main advantages of 
the algorithm is to simplify the implementation and reduce the need for computational resources. This is achieved 
by using the quasi-asymptotic approach in addressing the issue of forming the reference model optimizer and the 
optimization criterion basis, as well as modification of Gauss – Newton algorithm.

Keywords: automatic control, programmable controller, self-tuning algorithm, industrial facility.

Ââåäåíèå
Ïðè âíåäðåíèè ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ òå-

õíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîìûøëåííûõ 
îáúåêòîâ àêòóàëüíà çàäà÷à ñàìîíàñòðîéêè ýòèõ 
ñèñòåì â ðåæèìå on-line [1–3]. Øèðîêîå ïðèìå-
íåíèå ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ êîíòðîëëå-
ðîâ [4, 5] äàåò âîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è 
â ðåæèìå ðàáîòû ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî íà ïðîìûøëåííûõ îáúåêòàõ, ò.å. 
â ðåæèìå on-line. Îäíàêî ñóùåñòâåííîé ïðîáëå-
ìîé äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî âîïðîñà ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-
íîñòü ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ, íåîáõîäèìîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ 
ðåñóðñîâ, ÷òî ïðîáëåìíî äëÿ êîíòðîëëåðîâ 
[4, 5]. Âìåñòå ñ òåì, òðàäèöèîííî ñëîæíà òàêæå 
çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ æåëàåìûõ êà÷åñòâåí-
íûõ ïîêàçàòåëåé ðåãóëèðîâàíèÿ îïòèìèçèðóå-
ìûõ ñèñòåì. Èçâåñòíûå ðåøåíèÿ, ïîëó÷àåìûå 
ñ ïîìîùüþ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîãî ïîäõîäà 

ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòàëîííûõ ìîäåëåé [6–8], 
â ðÿäå ñëó÷àåâ çàòðóäíèòåëüíû. Ïðåæäå âñåãî, 
èõ ñèíòåç òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ ïðåäâàðèòåëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ïðîìûøëåííîãî îáúåêòà. 
Â òî æå âðåìÿ ïîëó÷åíèå òðåáóåìîãî êà÷åñòâà 
ïðè ôèêñèðîâàííîì ýòàëîíå îñëîæíÿåòñÿ íå-
ñòàöèîíàðíîñòüþ õàðàêòåðèñòèê ðåàëüíûõ âîç-
ìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé íà îáúåêòå àâòîìàòèçà-
öèè [1, 2]. Äëÿ ïðîìûøëåííîé ñàìîíàñòðîéêè 
ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ òàêæå âàæíîå çíà÷åíèå 
èìååò ïðèìåíåíèå àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñïå÷å-
íèÿ, ðåàëèçóþùåãî áåñïîèñêîâûé ïîäõîä ïðè 
ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ îïòèìèçàöèè.

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå àëãîðèò-
ìà ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
äëÿ ñàìîíàñòðîéêè ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ íà 
ïðîìûøëåííûõ îáúåêòàõ. Ïðèìåíåíèå àíàëèçà 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîçäàåò âîçìîæíîñòü áåñïî-
èñêîâîé ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ ñàìîíàñòðîé-
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êè. Äëÿ àëãîðèòìà ñàìîíàñòðîéêè ðåøàþòñÿ 
âîïðîñû óíèâåðñàëèçàöèè ýòàëîíà, êðèòåðè-
àëüíîãî áàçèñà ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, 
óïðîùåíèÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè 
Ãàóññà – Íüþòîíà. 

Ñòðóêòóðà àëãîðèòìà 
ïàðàìåòðè÷åñêîé ñàìîíàñòðîéêè 
ðåãóëÿòîðîâ 
Äëÿ ñàìîíàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ àâòîìàòè÷å-

ñêèõ ðåãóëÿòîðîâ, ïðåäñòàâëÿåìûõ m-ìåðíûì 
âåêòîðîì q íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ, ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü îöåíêó îïòèìàëüíîñòè V â âèäå:

        V = LF(ε(t, q)), t  [t
0
; t

f 
]; (1)

              ε(t, q) = x(t, q) – x
r
(t),                (2)

ãäå L – èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð; F – âûïóêëàÿ 
ôóíêöèÿ; ε(t, q) – n-ìåðíûé âåêòîð ðàññîãëàñî-
âàíèÿ ìåæäó òåêóùèìè çíà÷åíèÿìè n-ìåðíîãî 
âåêòîðà x(t, q) âûõîäíûõ êîîðäèíàò (2) è çà-
äàííûìè ýòàëîííîé ìîäåëüþ [3] çíà÷åíèÿìè 
n-ìåðíîãî âåêòîðà x

r
(t) ðåãóëèðóåìûõ êîîðäè-

íàò îáúåêòà âî âðåìåíè t; q – m-ìåðíûé âåêòîð 
ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà ñèñòåìû.

Îïòèìàëüíîñòü ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðà 
â ñèñòåìå èìååò ìåñòî ïðè ìèíèìèçàöèè 
îöåíêè (1). Ñ ýòî öåëüþ áóäåì èñïîëüçîâàòü 
ìåòîä Ãàóññà – Íüþòîíà [2]:

                

     

 
0

T

1 ;
( ) ( ));

( ) ( , ) ,
ft

t

k k k
k V

V t k Fdt

   
  

  











q q q
q H

q



  

  (3)

        
k = 1,2, ...,

               
         ij mxnt   , (4)

ãäå k – íîìåð èòåðàöèè ïðîöåññà îïòèìèçà-
öèè; Δq(k) – ïðèðàùåíèå âåêòîðà ïàðàìå-
òðîâ íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà íà èòåðàöèè; Ξ – 
(nm)-ìåðíàÿ ìàòðèöà ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè   ( )  i
ij

j

x tt
q


 


;  ò – ñèìâîë òðàíñïîíèðî-

âàíèÿ;  – ñèìâîë ãðàäèåíòà.
Äëÿ àëãîðèòìà (3) ãðàäèåíò ïîäûíòåãðàëü-

íîé ôóíêöèè èìååò âèä

                

T

1
, ,  

n

F F FF
   

       
.  (5)

Âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòðèöû Ãåññå 
[2] â àëãîðèòìå (3) ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ïðåäñòàâèì â âèäå: 

H(k) =

1
1 T (2)

1
0

1 ( ) ( ) )
n

iif i

t F Ft t dt
t t







      
 

q
   , (6)

ãäå (2) ( )i t – ìàòðèöà ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòè âòîðîãî ïîðÿäêà    
2

2
ij

i j

xt
q q


 
 

; n – ðàç-

ìåðíîñòü âåêòîðîâ õ è ε.
Äëÿ àëãîðèòìà (3) ïðè (4)–(6) ñ ó÷åòîì 

ñâÿçåé ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè [9] ìîæíî 
çàïèñàòü

          ( ) ( ) ( ) ( )),n n n VΔ = − ∇ εεq Ã H   (7)

ãäå Ã(n) = ij (mn)
 – ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôè-

öèåíòîâ.
Ïðîáëåìà ðåàëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìîãî àë-

ãîðèòìà íàñòðîéêè íåïîñðåäñòâåííî íà îáúåê-
òå ñîñòîèò â âûáîðå ýòàëîííîé ìîäåëè, îöåíêè 
îïòèìàëüíîñòè, ìàòðèöû Ãåññå, çíà÷åíèé ýëå-
ìåíòîâ ìàòðèöû Ã, ìåòîäà àíàëèçà ôóíêöèé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè. 

Ïðè àíàëèçå ÷óâñòâèòåëüíîñòè áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü ìåòîä ïñåâäîôóíêöèé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè [10]. Åãî âàæíûì äîñòîèíñòâîì 
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ â óñëîâè-
ÿõ êâàçèñòàöèîíàðíûõ âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ 
îáúåêòîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ôèêñèðîâàííûõ àíà-
ëèçàòîðîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ÷òî ñíèìàåò 
çàäà÷ó èäåíòèôèêàöèè ýòèõ âàðèàöèé, è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ïîâûøàåò áûñòðîäåéñòâèå ñèñòåì 
àäàïòàöèè. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ îáùå-
ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ ðåãóëèðîâàíèÿ êâà-
çèñòàöèîíàðíîñòü ÿâëÿåòñÿ âåñüìà õàðàêòåð-
íûì ñâîéñòâîì.

Ïîñòðîåíèå ýòàëîíîâ ïîñòîÿííî îáñóæäà-
åòñÿ âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ. Ðÿä ïîäõîäîâ 
ê èõ ïîñòðîåíèþ îïèñûâàþòñÿ â ðàáîòàõ [6, 8]. 
Îäíàêî ïðè íåñòàöèîíàðíîñòè îáúåêòîâ è âîç-
ìóùåíèé ïîñòðîåíèå ýòàëîíà ïðîáëåìíî. 
Â ðàáîòå [7] íà îñíîâå ñôîðìèðîâàííîãî êðè-
òåðèàëüíîãî áàçèñà ïðåäëîæåíà ðåàëèçàöèÿ 
ýòàëîíà ïî ïðèíöèïó êâàçèàñèìïòîòè÷íîñòè, 
ïðè êîòîðîì ïðåäëîæåíà ðåàëèçàöèÿ èíòå-
ãðàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ðåãóëèðî-
âàíèÿ â öåëîì. Ïðè ýòîì äëÿ ñèñòåì ñòàáè-
ëèçàöèè  äîñòàòî÷íî íóëåâîé ìîäåëè, à äëÿ 
ñëåäÿùèõ ñèñòåì – åäèíè÷íîé, ò.å. âîïðîñ 
ïðåäåëüíî óïðîùàåòñÿ. 



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

Àëãîðèòì îïòèìàëüíîé ñàìîíàñòðîéêè ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ 
äëÿ ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ êîíòðîëëåðîâ

73
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2015, № 4

Â öåëÿõ óïðîùåíèÿ èçëîæåíèÿ áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü ìîäåëü ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ 
â âèäå

  

   
i0 0

,   p p
i i

n m
i p pi ii i

d x t d z t
q b m n

dt dt 

 
   ,

 
(8)

ãäå b
i
 è q

i
 – ïàðàìåòðû ñèñòåìû; z(t – τ) – ñìå-

ùåííîå íà âðåìÿ ÷èñòîãî çàïàçäûâàíèÿ τ  0 
âíåøíåå âõîäíîå âîçäåéñòâèå íà îáúåêò ðåãó-
ëèðîâàíèÿ; x – ðåãóëèðóåìûé òåõíîëîãè÷åñêèé 
ïàðàìåòð îáúåêòà; m

p
 è n

ð 
– ñîîòâåòñòâåííî ïî-

ðÿäêè ïðàâîé è ëåâîé ÷àñòåé äèôôåðåíöèàëüíî-
ãî óðàâíåíèÿ îáúåêòà ðåãóëèðîâàíèÿ.

Äëÿ êâàäðàòè÷íîé îöåíêè îïòèìèçàöèè ïðè 
âðåìåíè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ðåãóëèðîâàíèÿ t

f
 

                   
 2

0

1
2

ft

f
V x t dt

t
  ,

 

 (9)

çàïèøåì âûðàæåíèå åå âåêòîð-ãðàäèåíòà â âèäå:

 T

0

1 ( )
ft

f
V t x t dt

t
   , 

ãäå ξ(t) = (ξ
1
(t),…, ξ

m
(t))T – âåêòîð ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ (4) äëÿ ñëó÷àÿ (8).
Ðàññìàòðèâàÿ (6) äî ïåðâîãî ñëàãàåìîãî, 

÷òî âûäåëÿåòñÿ ââåäåíèåì çíà÷êà «òèëüäà», 
çàïèøåì:

 
 

0

1,    ( ) ,
ft

ij ij i jm m
f

h h t t dt
t

   H  

ïðè÷åì ,    , 1,ij jih h i j m   .

Äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû H  ñ ÷åòíûìè ñóì-
ìàìè èíäåêñîâ ìîæíî çàïèñàòü:

               
 1 1 1 1

0

1 ( ) ,  
ft

i j i j
f

h t t dt
t

     (10)

i
1
, j

1
1,m   , i

1
 + j

1 
= 2k, k 1,m   .

Èíòåãðèðóÿ (10) ñ ó÷åòîì ñâÿçåé ôóíêöèé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè [9], ïîëó÷èì

     
11 1 1 1 0 1 1 1

0

| ( )
f

f

t
t

i j i j j ih t t t d t       .  (11)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óñëîâèå óñòîé÷è-
âîñòè ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ, óìåíüøàåìîå 
â (11) ïðè t

f
 > t

p
, ãäå t

p
 – ôàêòè÷åñêîå âðåìÿ ïå-

ðåõîäíîãî ïðîöåññà â ñèñòåìå, ìîæíî çàïèñàòü

                  1 1-1 0( ) ( ) | 0ft
i jt t   .  (12)

Ïðè ñîîòíîøåíèè (12) ñ ó÷åòîì ñâÿçåé 
ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè [1] ïðåäñòàâèì (11) 
â âèäå

             
   1 1 1 1 1 1

0

ft

i j i ih t t dt     . (13)

Ïðè öèêëè÷åñêîì èíòåãðèðîâàíèè (13), 
àíàëîãè÷íî âûøåèçëîæåííîìó, ïîêà èíäåê-
ñû ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íå ñðàâíÿþòñÿ, 
ïîëó÷èì

     
   1

1 1 1 1 1 1
0

( 1)
ft

k
i j i k j kh t t dt     , (14)

       k
1
 = (j

1
 – i

1
)/2.

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé
i
1
 + k

1
 = i

1
 – k

1
 = (i

1
 + j

1
) / 2

ìîæíî çàïèñàòü:

                  
 1

1 1 ( 1 1)/2
0

( 1)
ft

k
i j i jh t dt   . (15)

Èç ïîëó÷åííîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ýëå-
ìåíòû äèàãîíàëåé ìàòðèöû Ã(n) â (7), ïàðàë-
ëåëüíûõ ïîáî÷íîé äèàãîíàëè, ðàâíû äðóã äðóãó 
ïî ìîäóëþ è ÷åðåäóþòñÿ ïî çíàêàì, è ýëåìåíòû 
ãëàâíîé äèàãîíàëè ïîëîæèòåëüíû.

Äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû H  ñ íå÷åòíûìè 
ñóììàìè èíäåêñîâ

        
   2 2 2 2 2 2

0

;  , [1, ],
ft

i j i jh t t dt i j m     (16)
 
      i

2 
+ j

2
 = 2k + 1, k 1,m   ,

èíòåãðèðóÿ ñ ó÷åòîì ñâÿçåé ôóíêöèé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè [9], ïîëó÷èì

    
       

22 2 2 1 0 2 1 2
0

|
f

f

t
t

i j i j j ih t t t d t       .  (17)

Èç (17), ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (12) è ñâÿçè 
ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè [9], çàïèøåì:

 2 2 2 1 2 1
0

( )
ft

i j i jh t t dt     .

Ïîâòîðíî èíòåãðèðóÿ (17) â öèêëå, àíàëî-
ãè÷íî âûøåèçëîæåííîìó, ïîêà èíäåêñû ôóíê-
öèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íå áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ íà 
åäèíèöó, ïîëó÷èì

     
 2

2 2 2 2 2 2
0

( 1) ( )
ft

k
i j i k j kh t t dt     ,  (18)

ãäå k
2
 = (j

2
 – i

2
 – 1)/2.

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ 
i
2
 + k

2
 = j

2
 + k

2
 + 1 

âûðàæåíèå (18) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

         

 
2 22

2 2

2
2

0( 1)    |
2

fti kk
i j

k t
h 

  .  (19)
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Ó÷èòûâàÿ (12), äëÿ (19) îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:

                            2 2 0i jh  ,  (20)
ò.å. ýëåìåíòû äèàãîíàëè ìàòðèöû H  ñ íå÷åò-
íûìè ñóììàìè èíäåêñîâ áóäóò íóëåâûìè. 

Çàïèøåì ìàòðèöó, îáðàòíóþ àïïðîêñèìèðî-
âàííîé ìàòðèöå Ãåññå H , íàïðèìåð, äëÿ íå÷åò-
íîãî ÷èñëà m. Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (10), (15), 
(16) è (20) ïîëó÷èì:

  

11 22        

22
1

 

1, 1  

     0                 
0            0                   0

                             
0         0                   0

      0     

kk

kk

kk k k mm

h h h
h

h
h h h



 

  



     

 
 

H H

  







  

1

 











, (21)

ãäå k = (m + 1)/2. 
Â ñëó÷àå íåâûðîæäåííîé êâàäðàòíîé ìàòðè-

öû H  îáðàòíàÿ ìàòðèöà 1 H H  áóäåò åäèí-
ñòâåííîé:

T
T1  ij

ij
H

 H H
H H


 

;  i, j = 1,m   ;

H
ij 

= (–1)i+jM
ij
,

ãäå H
ij
 – àëãåáðàè÷åñêîå äîïîëíåíèå ýëåìåí-

òîâ ijh  ìàòðèöå H ; ijM  – ìèíîð ýëåìåíòà ijh  
îïðåäåëèòåëÿ H  ïîðÿäêà m  2. 

Ó÷èòûâàÿ ñòðóêòóðó ìàòðèöû (21), ìîæíî 
çàêëþ÷èòü, ÷òî àëãåáðàè÷åñêèå äîïîëíåíèÿ 
ýëåìåíòîâ ìàòðèöû (21) ñ íå÷åòíûìè ñóììàìè 
èíäåêñîâ áóäóò èìåòü íóëåâûå çíà÷åíèÿ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ìàòðèöà H  áóäåò èìåòü ñòðóêòóðó, 
àíàëîãè÷íóþ ñòðóêòóðå ìàòðèöû H  (21). Ìà-
òðèöà H  äàåò íàèëó÷øåå ïðèáëèæåíèå ê H –1 
â ñìûñëå ìèíèìóìà êâàäðàòà ñôåðè÷åñêîé íîðìû

21 1N   H H ,

ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷åííàÿ ìàòðèöà H  áóäåò 
êâàçèîïòèìàëüíîé. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äèàãîíàëüíîé ñòðóêòó-
ðû ìàòðèöû Ã â àëãîðèòìå (7) äëÿ óñòîé÷èâî-
ñòè ïðîöåññà íàñòðîéêè ñëåäóåò ôîðìèðîâàòü 
ýëåìåíòû ìàòðèöû Ã ïî àëãîðèòìó âåêòîðíîé 
êîððåêöèè ýâðèñòè÷åñêè [10]:

1 1 1

1
2

1 1

( ) ( 1)
& 1  3 &  2 & ( ) ( 1)

&  ( 1) ( 2);  
1 & 1 &  " - "

&   ( ) ( 1);
&   ( ) ( 1);
1 &  1 ,

n n
c n при n n V n V n
V n V n
n возврат на пол шагаc

n const при V n V n
n const при V n V n
n n в остальных случаях

γ = γ − ×
= = > < −⎧

⎪ − < −⎪
⎪ =⎪×⎨
⎪ = > −
⎪

= > −⎪
⎪ = +⎩

  

  

ãäå c
1
, c

2
 > 1 è c

1
 > c

2
; n

1
 – ñ÷åò÷èê óëó÷øàþùèõ 

øàãîâ.
Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî àëãîðèòì 

îïòèìèçàöèè çàïèøåì â âèäå:

T 1 T

0 0

( 1) ( )

( )( ( ) ( ) ) ( ) ( ) .
f ft t

n n

n diag t t dt t F t dt


  

   

q q

      
 (22)

Äîñòîèíñòâî àëãîðèòìà (22) ñîñòîèò â ïðî-
ñòîòå è ýêîíîìè÷íîñòè ðåàëèçàöèè. Åäèí-
ñòâåííàÿ ìàòðèöà ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ãðàäèåíòà è ìà-
òðèöû óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè. 

Èññëåäîâàíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
àëãîðèòìà ñèñòåìû ñàìîíàñòðîéêè 
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåàëèçàöèè ñàìîíàñòðà-

èâàþùåéñÿ ñèñòåìû ðàññìîòðèì øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåííóþ îáùåïðîìûøëåííóþ ñèñòåìó 
ðåãóëèðîâàíèÿ ñ ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëü-
íûì ðåãóëÿòîðîì ïðèìåíèòåëüíî ê íàèáîëåå 
ñëîæíîìó òèïó îáúåêòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ 
íàëè÷èåì ÷èñòîãî çàïàçäûâàíèÿ. Ñèñòåìó ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâèì â âèäå ñèñòåìû äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

     

 

     

1 2
0

,
 , ( ) ( ) ;

, ( , ( , ));

, , ,

t

dx t q
T x t q k t e t t

dt

u t q q x t q dt q x t q

e t q z t u t q


   


        

 
  






  

 

 

ãäå u – óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå ðåãóëÿòîðà; 
τ, T(t) è k(t) – ñîîòâåòñòâåííî çàïàçäûâàíèå, 
ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 
îáúåêòà ðåãóëèðîâàíèÿ, ïðè÷åì T(t) è k(t) ÿâëÿ-
þòñÿ ôóíêöèÿìè, èçìåíÿþùèìèñÿ âî âðåìåíè 
â êâàçèñòàöèîíàðíîì ðåæèìå. 

Îñîáåííîñòüþ ðåãóëèðóåìîãî îáúåêòà ÿâ-
ëÿåòñÿ íåêîíòðîëèðóåìîñòü èçìåíåíèé çàïàç-
äûâàíèÿ è êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ. Ýòè èçìå-
íåíèÿ ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííûì îòêëîíåíèÿì 
êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññîâ ðåãóëè-
ðîâàíèÿ è, â òîì ÷èñëå, ê ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè 
âñåé ñèñòåìû. 

Çàäà÷åé ñèñòåìû ñàìîíàñòðîéêè ÿâëÿåòñÿ 
îïòèìèçàöèÿ íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ â íîâûõ óñëîâèÿõ íàèëó÷øåãî êà÷åñòâà 
ðåãóëèðîâàíèÿ ïðè èçìåíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ 
îáúåêòà áåç ïðîöåäóðû èõ èäåíòèôèêàöèè. Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èëëþñòðèðóþò ãðàôèêè, 
ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1. 
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Íà ðèñóíêå 1 ãðàôèê 1 îòîáðàæàåò ïåðå-
õîäíûé ïðîöåññ äëÿ îáúåêòà ïðè çàïàçäûâàíèè 
0,3 ñ, íî ïðè íàñòðîéêàõ ðåãóëÿòîðà, îïòèìè-
çèðîâàííûõ äëÿ îáúåêòà, èìåâøåãî ðàíåå çà-
ïàçäûâàíèÿ τ = 1 ñ. Â ðåçóëüòàòå, åñòåñòâåííî, 
ïðîöåññ ðåãóëèðîâàíèÿ ðåçêî óõóäøàåòñÿ. 
Ãðàôèê 1 èìååò ïî îòíîøåíèþ ê îïòèìàëüíîìó 
ïî÷òè âäâîå áîëüøóþ äèíàìè÷åñêóþ îøèáêó, 
ò.å. ïåðâóþ àìïëèòóäó, è áîëåå ÷åì â òðè ðàçà 
óâåëè÷åííîå âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ. Ïîñëå 
âêëþ÷åíèÿ ñèñòåìû ñàìîíàñòðîéêè ïðè íîâûõ 
ïàðàìåòðàõ îáúåêòà, êîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíî 
íå èäåíòèôèöèðóþòñÿ, ðåãóëÿòîð ïåðåñòðà-
èâàåòñÿ è ðåçóëüòèðóþùèé ïåðåõîäíûé ïðî-
öåññ (êðèâàÿ 2) âíîâü ïðèîáðåòàåò îïòèìàëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè. 

Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíû ïðîöåññû ðåãóëè-
ðîâàíèÿ â àäàïòèâíîé ñèñòåìå ïðè âàðèàöèÿõ 
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îáúåêòà. Ïðè óâåëè÷å-
íèè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îáúåêòà äî k = 2 
â ñèñòåìå ðåãóëèðîâàíèÿ, èñõîäíî îïòèìàëüíî 
íàñòðîåííîé äëÿ çíà÷åíèÿ k = 1, ïðîöåññ ðåãó-
ëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûé êðèâîé 1, ñòàíî-
âèòñÿ ðàñõîäÿùèìñÿ. Ïîñëå æå ñàìîíàñòðîéêè 
â ñèñòåìå îïðåäåëÿþòñÿ íîâûå ïàðàìåòðû ðå-
ãóëÿòîðà è âíîâü îáåñïå÷è âàåòñÿ âûñîêîå êà÷å-
ñòâî ðåãóëèðîâàíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà ñàìîíàñòðîéêè ýô-
ôåêòèâíî ôóíêöèîíèðóåò äëÿ íàèáîëåå ñëîæ-
íîãî êëàññà îáúåêòîâ ðåãóëèðîâàíèÿ – îáú-
åêòîâ ñ ÷èñòûì çàïàçäûâàíèåì, îòíîñÿùèõñÿ 
ê êëàññó íåìèíèìàëüíî-ôàçîâûõ. Â îáîèõ ðàñ-
ñìîòðåííûõ ïðèìåðàõ ïðîöåññû íàñòðîéêè çà-
êàí÷èâàþòñÿ çà 8-10 èòåðàöèé.

Çàêëþ÷åíèå
Â ñòàòüå ñôîðìèðîâàí áåñïîèñêîâûé àë-

ãîðèòì îïòèìèçàöèè äëÿ ñàìîíàñòðîéêè ñèñ-
òåì ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ 
â ðå æèìå on-line. Àëãîðèòì îðèåíòèðîâàí íà 
ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ êîíòðîë-
ëåðîâ. Ýôôåêòèâíîñòü åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
îáåñïå÷èâàåòñÿ áåñïîèñêîâîñòüþ ïðîöåññîâ 
ñàìîíàñòðîéêè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ àíàëèçà 
÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ñîêðàùåíèå íåîáõîäèìûõ 
âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ äëÿ ðåàëèçàöèè 
àëãîðèòìà äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ 
ýòàëîíà íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ êâàçèàñèìïòî-
òè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ïðîöåññîâ 
ðåãóëèðîâàíèÿ, ÷òî îäíîâðåìåííî ïîçâîëèëî 
ðåøèòü âîïðîñ î âûáîðå îöåíêè êà÷åñòâà äëÿ 
êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè. Ïðèìåíåíèå ïñåâäî-

ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîçâîëèëî ïðîâî-
äèòü ïðîöåññû àäàïòàöèè áåç èäåíòèôèêàöèè 
êâàçèñòàöèîíàðíûõ âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ îáú-
åêòîâ ðåãóëèðîâàíèÿ. Èçëîæåííàÿ â ðàáîòå 
ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà Ãàóññà – Íüþòîíà ïî-
çâîëèëà óïðîñòèòü åãî ðåàëèçàöèþ è îäíîâðå-
ìåííî ñîêðàòèëà ïîòðåáíîñòè â âû÷èñëèòåëü-
íûõ ðåñóðñàõ. Ïðîâåäåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
ïðîöåññîâ ñàìîíàñòðîéêè â ñèñòåìå ðåãóëè-

Ðèñ. 1. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû 
ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ: 

1 – ïðè èçìåíåíèè çàïàçäûâàíèÿ îáúåêòà îò τ = 1 ñ 
äî τ = 0,3 ñ áåç ñàìîíàñòðîéêè; 2 – îïòèìàëüíûé 

ïðîöåññ â ñèñòåìå ðåãóëèðîâàíèÿ ïîñëå 
ñàìîíàñòðîéêè äëÿ íîâîãî çíà÷åíèÿ çàïàçäûâàíèÿ

Ðèñ. 2. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû 
ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ: 

1 – ïðè èçìåíåíèè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îáúåêòà 
îò k = 1 äî k = 2 áåç ñàìîíàñòðîéêè; 

2 – îïòèìàëüíûé ïðîöåññ â ñèñòåìå ðåãóëèðîâàíèÿ 
ïîñëå ñàìîíàñòðîéêè äëÿ íîâîãî çíà÷åíèÿ 

êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ
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ðîâàíèÿ ïîäòâåðäèëî ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèò-
ìà è åãî ïðèìåíèìîñòü äëÿ ñàìîíàñòðîéêè 
â óñëîâèÿõ èçìåíåíèé âî âðåìåíè ïàðàìåòðîâ 
îáúåêòà. 
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