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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÁÅÑÏÎÈÑÊÎÂÎÉ 
ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÑÈÑÒÅÌ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß ÏÎ ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÎÌÓ 
ÀËÃÎÐÈÒÌÓ ÃÀÓÑÑÀ – ÍÜÞÒÎÍÀ

Ë.À. Øèðîêîâ, Ï.Ä. ×åëûøêîâ, Î.Ë. Øèðîêîâà

Äëÿ áåñïîèñêîâîé àâòîìàòè÷åñêîé ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ñèñòåì ðåãóëè-
ðîâàíèÿ, ðåàëèçóåìûõ â ñðåäå ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ êîíòðîëëåðîâ, ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà Ãàóññà – Íüþòîíà ñ öåëüþ óïðîùå-
íèÿ åãî ðåàëèçàöèè â ñèñòåìå îïòèìèçàöèè. Ñôîðìèðîâàíû ìîäåëè ñîñòàâíûõ 
êîìïîíåíòîâ äëÿ áåñïîèñêîâîé ñèñòåìû îïòèìèçàöèè ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî 
ðåãóëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Óïðàâëåíèå ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà 
ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ ðåãóëèðîâàíèÿ ðåàëèçîâàíî íà îñíîâå êâàçèàñèìïòîòè÷å-
ñêîãî ïîäõîäà. Åãî ïðèìåíåíèå ôàêòè÷åñêè ñíèìàåò ïðîáëåìó ñîçäàíèÿ ýòàëîííîé 
ìîäåëè. Ñèíòåçèðîâàíà ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, ðåàëèçàöèÿ êîòî-
ðîé çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ. Êðîìå òîãî, óìåíüøàåòñÿ ïîòðåáíîñòü â âû÷èñëè-
òåëüíûõ ðåñóðñàõ ïî îáúåìó ïàìÿòè è ïðîöåññîðíîìó âðåìåíè äëÿ îïòèìèçàöèè. 
Ýòî îñîáåííî âàæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ïðîãðàììèðóåìûõ 
ëîãè÷åñêèõ êîíòðîëëåðîâ. Ïðîâåäåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ñãåíåðèðîâàííîãî 
àëãîðèòìà àâòîìàòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ äëÿ êîíêðåòíîãî 
îáúåêòà ïîäòâåðäèëî åãî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ, îïòèìèçàöèÿ, àëãîðèòì, ìîäèôèêàöèÿ, 
îöåíêè îïòèìàëüíîñòè, ïðîãðàììèðóåìûé ëîãè÷åñêèé êîíòðîëëåð.

MODELING THE NON-SEARCH OPTIMIZATION SYSTEM 
FOR AUTOMATIC CONTROL SYSTEM PARAMETERS 
WITH THE MODIFIED GAUSS – NEWTON ALGORITHMUS
L.A. Shirokov, P.D. Chelishkov, O.L. Shirokova
Modification of the Gauss – Newton algorithm is considered for simplification its implementation for non-search 
automated parametric optimization of control systems based on programmable logic controllers. Component 
models of non-search optimization systems for technological automatic control systems. Management of 
quality processes indicators in the control system is implemented on the basis of quasi-asymptotic approach. 
This allows you to avoid the problem of reference model synthesis. The automatic optimization system is 
synthesized, implementation of which is greatly simplified. Computing resources (memory and time) requirements 
for optimization process are reduced. This is especially important when programmable logic controllers are used 
in control systems. Simulation of the generated algorithm for automatically optimizing the control systems for 
a particular object confirmed its high efficiency.

Keywords: control system, optimization, algorithm, modification, evaluation of optimality, a programmable logic 
controller.
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Ââåäåíèå
Для интенсификации технологических про-

цессов, повышения эффективности использо-
вания различных видов сырья, энергетических 
ресурсов в машиностроении, строительной инду-
стрии, в электроэнергетике, химической и неф-
техимической, легкой и других отраслях промыш-
ленности необходимы системы оптимального 
автоматического регулирования [1, 2]. Для оп-
тимизации процессов наиболее эффективно 
использование реальных условий функцио-
нирования технологических объектов. Такие 
возможности предоставляются программиру-
емыми логическими контроллерами, которые 
при современном уровне научно-техническо-
го прогресса наиболее широко применяются 
для реализации проектов автоматизации. Ис-
пользование их вычислительной базы создает 
широкие возможности для выполнения оптими-
зационных процедур применительно к системам 
автоматического регулирования в режиме 
on-line. В этом направлении весьма эффектив-
ны беспоисковые алгоритмы оптимизации, 
в том числе и беспоисковый алгоритм Гаусса – 
Ньютона [1, 2]. Его преимущество состоит в от-
сутствии пробных поисковых вариаций пара-
метров настройки регуляторов для вычисления 
векторов-градиентов. Реализация поисковых 
вариаций параметров, во-первых, предусма-
тривает применение дополнительных аппарат-
ных средств для их выполнения, а также со-
ответствующего программного обеспечения; 
во-вторых, с введением поисковых вариаций 
нарушается нормальное течение технологи-
ческих процессов, что приводит к снижению 
качества их выполнения и материальным по-
терям. Применение беспоискового алгорит-
ма Гаусса – Ньютона позволяет избежать этих 
проблем, однако трудности его применения 
для рассматриваемой задачи связаны с по-
требностями в значительных вычислительных 
ресурсах при определении вектора-градиента 
для выполнения оптимизационных процедур. 
Это, в свою очередь, во-первых, усложняет ре-
ализацию системы оптимизации, а, во-вторых, 
требует более значительных временных затрат 
для достижения оптимальных настроек систем 
автоматического регулирования. 

Целью работы является синтез беспоисково-
го алгоритма автоматической параметрической 
оптимизации систем регулирования на основе 
модифицируемого метода Гаусса – Ньютона 
для снижения потребностей в аппаратных ресур-

сах, используемых программируемых логиче-
ских контроллеров и снижения временных затрат 
на оптимизационные операции. В синтезируемой 
системе реализовано формирование показате-
лей качества процессов систем регулирования 
на основе квазиасимптотического подхода [3].

Ñòðóêòóðà áåñïîèñêîâîãî àëãîðèòìà 
ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè 
ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ 
Оптимизация вектора настраиваемых пара-

метров регуляторов в системах автоматическо-
го регулирования выполняется в соответствии 
с требованиями к качеству переходных процес-
сов автоматического регулирования, обычно за-
даваемых эталонной моделью [1, 2, 4]. В этом 
случае качество переходных процессов можно 
оценить посредством функционала

               0( ( , )), [ ; ]fV LF t t t t q , (1)

где L – линейный оператор; F – выпу-
клая положительно определенная функция; 

 1 2, ,..., T
mq q q  q  – m-мерный вектор параме-

тров настройки регулятора в системе автома-
тического регулирования; ε – n-мерный вектор 
невязки между n-мерными векторами эталон-
ной модели xe [1, 2, 4] и выходной координатой 
объекта регулирования x во времени t.

Вектор регулируемых параметров регу-
лятора в системе регулирования будет опти-
мальным при минимуме (1). Для минимизации 
функционала (1) применим беспоисковый гра-
диентный метод Гаусса – Ньютона. Алгоритм 
метода для вычисления приращения вектора 
параметров регулятора на некотором шаге оп-
тимизации можно записать в виде:

 

      
0

0

T

( ) ;

,( , ;)
ft t

t

t F dt

t

t t




  




 






H

V q q

Vq 

  
 (2)

 j ( )i n m
t


  ;

   
   i

ij
j

x t
t

q


 


,

где  j ( )i n m
t


   –  n m -матрица функ-

ций чувствительности первого порядка [5]; 
т – символ транспонирования;   – символ гра-
диента; H – Гессиан; F   – вектор-градиент 
функции F.

Вектор-градиент функции F и Гессиан име ют 
вид:

      T

1

, ,  
n

F t F FF t

   
       





;  (3)
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 0

0

( )1 ( ( )
ft t

T

f t

F t
t

t




 
 
 

H
q




              

  1
(2)

1

( )
( ) )

n

i
i i

F t
t dt





 
  



 , (4)

где  2 ( )i t  – матрица функций чувствительно-

сти второго порядка      2
2

ij
i j

t
t

q q


 
 

x

 
[5]. 

Вводя для корректировки сходимости в ов-
ражных профилях поверхностей коэффициент 
шага [6], можно записать

                   ( , )t   q H V q ,   (5)

где γ – коэффициент шага, выбираемый по не-
которому эвристическому алгоритму.

Ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà 
Ãàóññà – Íüþòîíà
При реализации алгоритма Гаусса – Ньюто-

на в системах автоматизации с программируе-
мыми логическими контроллерами актуален 
вопрос упрощения его схемной реализации для 
снижения объемов требуемых вычислитель-
ных ресурсов контроллеров. Для его решения 
рассмотрим модификацию алгоритма Гаусса – 
Ньютона. В целях упрощения дальнейшего 
изложения без потери общности представим 
модель оптимизируемой системы регулирова-
ния для случая скалярных функций с нулевыми 
начальными условиями в виде

   

   
i

0 0

,   
p pn mi i

i p pi i
i i

d t d z t
q b m n

dt dt 

 
  

x
, (7)

где z(t – 𝜏) – некоторая функция (возмущающее 
воздействие на объект регулирования), смещен-
ная во времени на величину чистого запазды-
вания 𝜏,  которая рассматривается равной нулю 
при t < 𝜏, так что уравнение (7) удовлетворяет 
условиям непрерывности в некоторой открытой 
области D и условию Липшица [6]; bi – фикси-
рованные параметры объекта регулирования.

Проведем анализ алгоритма на предмет его 
избыточности для рассматриваемого класса 
оптимизируемых систем и, в соответствии 
с этим, выявления возможностей упрощения 
алгоритма. Это весьма актуально при реализа-
ции алгоритма оптимизации в среде програм-
мируемых логических контроллеров, на базе 
которых строятся автоматические регуляторы 
технологических процессов.

Примем в алгоритме Гаусса – Ньютона инте-
гральную квадратичную оценку оптимальности

                   
 2

0

1
2

ft

f

V x t dt
t

  , (8)

где tf  – время переходного процесса в системе 
регулирования.

В этом случае вектор-градиент настраивае-
мых параметров записывается в виде

   T

0

1 ,
ft

f

t x t dt
t

  V

где       1
T

, , mt t t     – вектор функций 
чувствительности по параметрам qj (j = 1,…, m).

Рассматривая в формуле (4) первый член 
и, соответственно, вводя далее в обозначения 
усеченной матрицы и ее элементов знак «*», 
можем записать:

    
 

   * * *

0

1,  
ft

ij ij i jm m
f

h h t t dt
t

   H ; (9)

* * ,  , 1,ij ji ih j mh   .

Для элементов матрицы H*, которые имеют 
четные суммы индексов

 

   *
1 1 1 1 1 1

0

1 1

1 ,   ,

2 ;  .

1,

1,

ft

i j i j
f

h t t dt i j
t

i j mk

m

k

     

    

 ;
  (10)

Интегрируя (10) по частям и принимая во 
внимание взаимосвязи функций чувствительно-
сти [5], получаем

       
1

*
1 1 1 1 0 1 1 1

0

|
f

f

t
t

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

В равенстве (11) при условии устойчивости 
системы регулирования, принимая во внимание 
взаимосвязи функций чувствительности [5], 
для первого члена правой части при tf > tr (здесь 
tr – фактическое время регулирования) можно 
принять

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

С учетом (12) и принимая во внимание вза-
имосвязи функций чувствительности [5], выра-
жение (11) принимает вид

             
   *

1 1 1 1 1 1
0

ft

i j i ih t t dt     . (13)

Очевидно, что при повторном интегрирова-
нии выражения (13) получим

   *
1 1 1 2 1 2

0

ft

i j i ih t t dt     .
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Продолжая операцию интегрирования до тех 
пор, пока индексы функций чувствительности 
не сравняются, окончательно получим

          
   1*

1 1 1 1 1 1
0

( 1)
ft

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

1 1 1( ) / 2k j i  .
Учитывая, что

 1 1 1 1 1 1 / 2i k j k i j     ,

выражение (14) принимает вид

             
   1*

1 1 i1 j1 /2
0

( 1)
ft

k
i jh t dt   . (15) 

Следовательно, элементы диагоналей матри-
цы H в выражении (5), параллельные побоч-
ной диагонали, равны друг другу по модулю 
и чередуются по знакам, причем знаки элемен-
тов, принадлежащих главной диагонали поло-
жительны.

Теперь рассмотрим элементы матрицы H* 
с нечетной суммой индексов:

      
   *

2 2 2 2 2 2
0

;  , [1, ]
ft

i j i jh t t dt i j m    , (16)

2 2 2 1;  [1, ]i j k k m    .

Интегрируя выражение (16) по частям и при-
нимая во внимание взаимосвязи функций чув-
ствительности [5], получим

       
2

*
2 2 2 1 0 2 1 2

0

| ,
f

f

t
t

i j i j j ih t t t d t      
откуда с учетом (12) и взаимосвязей функций 
чувствительности [5] следует

   *
2 2 2 1 2 1

0

ft

i j i jh t t dt     .

Аналогичным образом, при повторном инте-
грировании получим

   *
2 2 2 2 2 2

0

ft

i j i jh t t dt    .

Операцию интегрирования будем продол-
жать, пока индексы функций чувствительности 
не будут отличаться на единицу. Окончательно 
получим 

       
   2*

2 2 2 k2 2 k2
0

( 1)
ft

k
i j i jh t t dt     , (17)

2 2 2( 1) / 2k j i   .

Учитывая, что 2 2 2 2 1i k j k    , выраже-
ние (17) можно представить в виде

 

         
   2*

2 2 2 2 2 k2
0

( 1)
ft

k
i j i k jh t d t       (18)

или  
2

2
2 2 k2*

2 2 0( 1)    |
2

ftik
i j

k t
h 

  .

Окончательно, в соответствии с (12) для вы-
ражения (18) получаем

                            
*
2 2 0i jh  . (19)

Следовательно, диагонали матрицы H*, 
элементы (9) которых имеют нечетную сумму 
индексов, будут содержать только нулевые 
элементы. Для невырожденной квадратной ма-
трицы H* обратная матрица * 1 H H  будет 
единственной:

T
*

T*
* *

, , 1 ;1 ,ij
ij i j m     

H
H H

H H

  1* i j
ij ij

  MH ,

где *
ijH   – алгебраическое дополнение элемен-

тов *
ijh   в матрице H*; Mij– минор элемента *

ijh  
определителя *H  порядка m ≥ 2. 

Матрица H  дает наилучшее приближение к H 
в смысле минимума квадрата сферической нормы

21 1 ,  N H H
следовательно, в соответствии с работой [7] 
полученную матрицу H  можно рассматривать 
как квазиоптимальную. 

Для коэффициентов шага γ, в соответствии 
с работой [6], применим эвристический подход 
их формирования. В рассматриваемом модифи-
цированном методе Гаусса – Ньютона примем 
эвристический алгоритм, посредством которо-
го будем учитывать совокупности различных 
нерегулярных ситуаций, возникающих при вы-
числениях функционала V, в виде

( ) ( 1)n n    
(20)

1 1 1

1
2

1 1

& 1 3 2 ( ) ( 1)

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

& const ( ) ( -1);
& const ( ) ( -1);

1 & 1

c n

nc

n V n V n
n V n V n

n n

  




 
 

 

  n  n V n <V n -

                           V n <V(n     

  

                   

 

  

ïðè & &

&

âîçâðàò íà "ïîë - øàãà"

ïðè 

ïðè 

â îñòàëüí

 









  ûõ ñëó÷àÿõ,

где c1, c2 > 1 и c1 > c2 (например, c1 = 2; c2 = 1,7); 
n1 – счетчик последовательности улучшающих 
шагов.



Ì
À

Ò
Å

Ì
À

Ò
È

×
Å

Ñ
Ê

Î
Å

 È
 Ê

Î
Ì

Ï
Ü

Þ
Ò

Å
Ð

Í
Î

Å
 Ì

Î
Ä

Å
Ë

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

 Ì
À

Ø
È

Í
 È

 Ñ
È

Ñ
Ò

Å
Ì

Моделирование системы беспоисковой оптимизации параметров автоматических систем 
регулирования по модифицированному алгоритму Гаусса – Ньютона

73
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2016, № 3

С учетом проведенного упрощения алгорит-
ма (5) окончательно модифицированный алго-
ритм оптимизации Гаусса – Ньютона можно 
записать в виде

1

T

0

- ( )) ( )
ft

diag t t dt


 
   
 
 
    q

                      

T

0

( ) ( ) .
ft

t F t dt   (21)

Для модифицированного алгоритма (21) 
характерным является то, что одна и та же ма-
трица функции чувствительности используется 
и для вычисления градиента, и для вычисле-
ния экстраполяционной матрицы ускорения 
сходимости – аппроксимированного Гессиана. 
При использовании эффективных методов по-
строения анализаторов чувствительности [5] 
это дает существенную экономию вычисли-
тельных ресурсов при реализации систем авто-
матического регулирования в среде программи-
руемых логических контроллеров. 

Следующим важным этапом упрощения 
реализации алгоритма оптимизации является 
применение квазиасимптотического подхода 
[3] для управления показателями качества пе-
реходных процессов в системах регулирования. 
В этом случае снимается проблема построения 
эталонных моделей для формирования задан-
ных показателей качества переходных процес-
сов. При этом в качестве критериальной базы 
будем использовать взвешенные оценки ка-
чества. Их характерная особенность состоит 
в том, что в отличие от выражения (8) подын-
тегральная функция этих оценок формируется 
с использованием в качестве сомножителей ве-
совых функций [3]. Так, весовая функция вре-
мени может быть записана в виде 

                     
i

tF t , i = 1, 2, … (22)

Соответственно функционал качества (1) 
принимает вид

          0( ( , )) * ,  [ ; ]t fV LF x t q F t t t  . (23)

Выбором в (23) значения i при квазиасимпто-
тическом подходе реализуется управление пока-
зателями качества процессов регулирования. 

ПРИМЕР
В качестве примера рассмотрим достаточно 

распространенные в м ашиностроении, в хими-
ческой, нефтехимической, пищевой и других 
отраслях промышленности системы автома-

тического регулирования расходов потоков 
жидкостей в трубопроводах. Математические 
модели этих объектов рассмотрены в работе [8]. 
В случае турбулентного движения жидкости 
система регулирования с пропорционально-
интегрально-дифференциальным регулятором 
не линейного объекта расхода при нулевых на-
чальных условиях описывается системой урав-
нений [8]:

   

   

   
     

  

     

   

       

2

1

2

1
1

2 2
2

1

21 1
0 24

2

3
3 2

0 3

1 1 2 3

1 ( ) ;
2

( ) 2000 ;

;

/
1 128 ;

4

;

;

cj a
j

a

m m

m

t t

dQ t gP t S
dt L

Q tL u t
D LS

S
u t g

u t Q

dy t
T y t k Q t

dt
L

L LT P y t d
f RT d

dy t
T y t k u t

dt
x t x u t

dx t
y t q x t dt q x t q

 


 
      
 

 
    

 

   

  

       

 

 

  



ï yc

yc yc

yc

yc

0

;
t

dt























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



 

(24)

где Q – расход жидкости; Рп – перепад давления 
жидкости в объекте на концах трубопровода; 
Sус – условное сечение клапана, регулирующе-
го расход жидкости; g – ускорение свободного 
падения; L – длина трубопровода;  – плотность 
жидкости;  – коэффициент трения трубопро-
вода; Dус – условный диаметр трубопровода; 
cj – коэффициенты местных сопротивлений 
соединительных частей трубопровода; a – ги-
дравлическое сопротивление регулирующего 
органа; u1 – положение плунжера; Qус – услов-
ная пропускная способность клапана (техниче-
ская характеристика); Tm и km – соответственно 
постоянная времени и коэффициент передачи 
пневмодатчика давления; y2– давление воздуха 
на выходе пневмодатчика; τ – время запазды-
вания пневмодатчика давления;  – скорость 
звука в воздухе; f2 – коэффициент проводимости 
пневматического сигнала датчиком давления; 
R – универсальная газовая постоянная; d и L1 – 
соответственно диаметр пневмопровода и его 
длина от датчика давления до преобразователя; 
T – температура окружающей среды;  – дина-
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мический коэффициент вязкости воздуха; Р0 – 
исходное значение давления воздуха на выходе 
датчика давления; Tt и kt – соответственно посто-
янная времени и коэффициент передачи пневмо-
электрического преобразователя; у3 – выходной 
сигнал пневмоэлектрического преобразователя; 
u2 – входной сигнал пневмоэлектрического пре-
образователя; x0 – заданный расход жидкости; 
x – рассогласование между заданным и теку-щим значениями расхода жидкости в отно-
сительных единицах, выраженное в процентах; 
u3 – сигнал пневмодатчика расхода жидкости; 
y1 – управляющее воздействие регулятора на по-
ложение плунжера регулирующего органа; q1, q2, 
q3 – элементы вектора q настраиваемых параме-
тров пропорционально-интегрально-дифферен-
циального регулятора. 

Моделирование процессов параметрической 
оптимизации описанной системы регулирования 
целесообразно проводить на основании алгорит-
ма (24) с использованием упрощенной диаго-
нальной матрицы экстраполяции (20), анализа-
тора функций чувствительности, построенного 
с учетом [5], на котором одновременно вычис-
ляются все необходимые для алгоритма и экс-
траполятора функции чувствительности. В ал-
горитме для управления качеством применим 
квазиасимптотический подход [3], соответствен-
но функционал качества примем в виде (23).

Результаты моделирования процессов опти-
мизации параметров регуляторов автоматиче-
ской системы рассматриваемого объекта (24), 
которые получены после оптимизации по рас-
смотренному алгоритму, приведены на рис. 1.    

Сопоставляя полученные качественные пока-
затели результирующих процессов на рис. 1, а, 
можно заключить, что у графика 3 степень зату-
хания существенно выше, чем у графика 1, пе-
реходный процесс на котором имеет колебатель-
ный слабозатухающий характер. Длительные 
колебательные процессы приводят к нарушению 
нормального течения технологического процес-
са в объекте. На графике же 3 переходный про-
цесс затухает очень быстро, т.е. возникающие 
в процессе эксплуатации объекта в результате 
внешних возмущений отклонения технологиче-
ского параметра быстро устраняются.

Графики на рис. 1, б свидетельствуют о том, 
что степень затухания у процесса 3 выше, чем 
у процесса 2, что весьма важно при регулирова-
нии технологических параметров объектов. 

Следовательно, моделирование подтвержда-
ет эффективность применения взвешенного 

а                                                                         

б

в
Рис. 1. Переходные процессы системы 
регулирования при различных оценках 
оптимизации (а), при различных весовых 

функциях (б), при обратном знаке 
возмущающего воздействия на объект (в): 

1 – по интегральной квадратичной оценке 
оптимальности (8); 2 – по интегральной 

квадратичной оценке оптимальности (22) с весовой 
функцией при i = 1; 3 – по оценке (22) с весовой 
функцией при i = 2 и положительном знаке 

возмущающего воздействия на технологический 
объект регулирования; 4 – при настройках, 

соответствующих процессу 3, и обратном знаке 
возмущающего воздействия
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функционала (22) для управления качествен-
ными показателями процессов регулирования 
в системах автоматизации.

Вследствие нелинейности объекта амплиту-
ды процессов 3 и 4 (см. рис. 1, в) различаются. 
Вместе с тем в обоих случаях качество регули-
рования остается на высоком уровне. 

Моделирование процессов оптимизации 
проведено также и для обратного знака возму-
щающего воздействия z(t). Результаты модели-
рования, приведенные на рис. 2, и в этом случае 
подтверждают неудовлетворительность пока-
зателей качества результирующего процесса 
регулирования 2, полученного при использова-
нии интегральной квадратичной оценки опти-
мальности (8). Переходный процесс 2 является 
сильно колебательным со слабым затуханием 
в отличие от рассмотренного ранее оптималь-
ного процесса регулирования 4, приведенного 
на этом же рисунке. 

Настройки регулятора, получаемые при ис-
пользовании интегральной квадратичной 
оценки оптимальности (8), дают низкокаче-
ственный слабо затухающий переходный про-
цесс регулирования 1 (см. рис. 2).

На основе анализа результатов моделирова-
ния, представленных на рис. 1, можно сделать 
вывод, что процесс 1, полученный при оптими-
зации по интегральной квадратичной оценке 
оптимальности (8), имеет неудовлетворитель-
ные показатели качества регулирования. Про-
цессы 2, 3 и 4, полученные в результате опти-
мизации настроек регулятора, по взвешенной 
оценке, качества (22) при i = 2, характеризу-
ются быстрым затуханием и, соответственно, 
имеют малое время регулирования. Это под-
тверждает выводы в работе [9] о том, что ин-
тегральная квадратичная оценка и построенный 

на ее основе критерий не обеспечивают получе-
ние быстрозатухающих переходных процессов 
регулирования. Вместе с тем применение взве-
шенных оценок качества типа (22) позволяет 
получать в результате оптимизации настройки 
регуляторов, обеспечивающие высокие каче-
ственные показатели переходных процессов 
в объектах автоматизации. 

На основании проведенного моделирова-
ния выявлено, что сходимость рассмотренного 
алгоритма оптимизации достигается при раз-
личных начальных значениях параметров на-
стройки регулятора, соответствующих как 
устойчивым, так и существенно расходящимся 
исходным переходным процессам регулирова-
ния. Для всех случаев оптимизация заверша-
лась не более чем за 20 итераций.

Çàêëþ÷åíèå
Сформулированный алгоритм оптимизации 

с модифицированным методом Гаусса – Нью-
тона, с использованием для вычисления матриц 
градиента и экстраполяции с целью ускоре-
ния сходимости одной той же матрицы функ-
ций чувствительности, с упрощенной методи-
кой формирования весовых коэффициентов, 
а также с применением квазиасимптотического 
подхода для управления показателями качества 
процессов в системах автоматического регу-
лирования одновременно с решением вопро-
са выбора для параметрической оптимизации 
систем регулирования эффективных критериев, 
позволяет успешно оптимизировать настройки 
регуляторов в системах автоматизации про-
мышленных объектов. Полученные в резуль-
тате беспоисковой параметрической оптими-
зации переходные процессы регулирования 
характеризуются высокой степенью затухания 
и соответственно малым временем регулиро-
вания. Вместе с тем, модификация алгоритма 
Гаусса – Ньютона существенно упростила его 
реализацию. Это заметно сократило потребно-
сти в вычислительных ресурсах и во времени, 
необходимого для оптимизации, что особен-
но важно в условиях широкого применения 
для реализации промышленных систем регу-
лирования программируемых логических кон-
троллеров. 

Проведенное моделирование работы алго-
ритма по автоматической оптимизации систе-
мы регулирования расхода потока жидкости 
в трубопроводе подтвердило его высокую эф-
фективность.

Рис. 2. Переходные процессы системы 
регулирования при отрицательном знаке 

возмущающего воздействия 
на технологический объект регулирования: 

1 – при интегральной квадратичной оценки 
оптимальности (8); 4 – при оптимизации 

по оценке (22) с весовой функцией при i = 2
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