
               Автоматизація технологічних і бізнес-процесів Volume 6, Issue 4 /2014                
www.journal-atbp.com 

 

 
43 

 

 

УДК[658.5.012.1] 

 

ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ  

СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ: 

НОВЫЕ КРИТЕРИИ ОПТИМАЛЬНОСТИ 
 

Егоров В.Б.
 1
 

 
1
Одесская национальная академия пищевых технологий, Одесса 

E-mail: yegorov-victor@mail.ru 

ORCID: 0000-0003-4699-834X 

 

Copyright © 2014 by author and the journal “Automation technological and business - processes”. 

This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/  
 

    DOI: 10.15673/2312-3125. 

 

 

Аннотация 
 

Системы автоматического управления при их эксплуатации подвергаются воздействию значительного 

числа дестабилизирующих факторов. Конкретные условия работы системы автоматического управления 

(САУ) определяют количество и диапазон изменения этих факторов. Дестабилизирующие факторы можно в 

основном объединить в пять групп: климатические, механические, нагрузка, изменения в системе питания, 

прочие внешние факторы и существенные возмущения по сырью. В результате проведенной 

параметрической оптимизации при фиксированных и переменных значениях параметров объекта 

управления по интегрально квадратичному, учитывающему величину скорости протекания переходного 

процесса показателю качества и по интегральному от стабильности показателю качества были получены 

соответствующие комплекты значений параметров регулятора для простейшей САУ. В работе выполнена 

проверка работы системы автоматического управления на робастность с условным разбросом параметров 

объекта управления +/- 30% для комплекта значений параметров регулятора полученных в результате 

оптимизации при фиксированных параметрах объекта управления и условным разбросом параметров 

объекта управления +/- 40% для комплекта значений параметров регулятора полученных в результате 

оптимизации при переменных параметрах объекта управления. В результате указанной проверки на 

робастность,  была выявлена значительно большая устойчивость работы САУ со значениями параметров 

регулятора полученных в результате оптимизации по новому интегральному от стабильности показателю 

качества. Также в работе предложен новый комбинированный вид интегральной оценки, в которой 

ограничение накладывается не только на величину отклонения x  и на скорость отклонения x , но также 

и на степень отклонения стабильности tŜ , использование которого позволяет учитывать при 

параметрической оптимизации САУ стабильность процесса изменения контролируемой переменной, не 

жертвуя при этом значительным образом динамической точностью работы САУ. 

 

Abstract 
 

Systems of automatic control at their operation are affected by considerable number of the destabilizing factors. 

Specific conditions of system of automatic control (SAС) work define quantity and range of change of these factors. 

The destabilizing factors can be united in five groups generally: climatic, mechanical, loading, changes in a power 

supply system, other external factors and essential indignations on raw materials. As a result of the performed 

parametrical optimization at the fixed and variable values of management object parameters on integrally square, 

considering the size of course speed of transition process indicator of quality and on an indicator of quality, 

integrated from stability, the corresponding sets of values of parameters of the regulator for  
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the elementary SAC were received. In work check of work of system of automatic control on a robustness with 

conditional dispersion of parameters of object of management +/-30% for a set of values of the regulator parameters 

received as a result of optimization at the fixed of management object parameters and conditional dispersion of 

management object parameters +/-40% for a set of values of the regulator parameters received as a result of 

optimization at variable parameters of  management object is executed. As a result of the specified check on a 

robustness, big stability of work of SAC with values of the parameters of the regulator received as a result of 

optimization on a new quality indicator, integrated from stability, was revealed considerably. Also in work is offered 

the new combined type of an integrated assessment in which restriction is imposed not only at a size of a deviation 

and on deviation speed, but also on stability deviation degree, which use allows to consider by parametrical 

optimization of SAC stability of a controlled variable change process, without endowing thus considerably the 

dynamic accuracy of SAC work. 
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1. Введение 

Общие тенденции развития промышленности свидетельствуют о непрерывном ужесточении требований к 

качеству и безопасности производимого продукта, ко времени, которое затрачивается на его производство и к 

себестоимости его получения. На особый уровень поднимается вопрос о недопустимости возникновения 

аварийных остановок технологических процессов и простоя оборудования. Условия рыночных отношений быстро 

обучили частный бизнес, что простой оборудования равно как и издержки на ремонт и восстановление протекания 

процесса в соответствии с установленными регламентами после аварийной остановки – это потеря времени, а 

потерянное время это не заработанные деньги, деньги, фактически отданные конкуренту. И пищевая 

промышленность здесь не исключение.  

В сложившихся непростых обстоятельствах становиться очевидным, что обычных систем автоматического 

управления технологическими процессами, обеспечивающих соблюдение регламентных переменных в заданных 

диапазонах полей допусков, становиться уже не достаточно. Необходимым стало изучение возможности 

прогнозирования работы технологической системы, изучение свойств технологического процесса, 

свидетельствующих о субпроцессах внутри системы, о трендах их изменений. Важным фактором в решении 

описанной проблемы становиться стабильность, как свойство технологического процесса [1]. 

Является очевидным, что амортизация элементов и узлов системы автоматического управления (САУ), 

зависимость их характеристик от таких условий эксплуатации, как температура и влажность, запыленность и 

химическая агрессивность, окружающей среды весьма существенно влияют на динамическую точность и 

устойчивость САУ. 

В тоже время совершенно очевидно, что эффективность использования САУ во многом определяется 

выполнением требований по обеспечению стабильности их показателей качества в широком диапазоне изменений 

условий окружающей среды, вызывающих в САУ различные параметрические возмущения [2]. 

Важность внедрения функции управления стабильностью технологической системы тяжело переоценить, так 

как широкое внедрение системы контроля качества НАССР не позволяет рассматривать возможность управления 

качеством технологических процессов в динамике, а только в статике, что не гарантирует производство 

качественной продукции [3]. 

Так или иначе, вопрос о стабильности процесса/системы как эквивалента свойства устойчивости, 

эффективности функционирования, точности, равновесия и т.д. поднимался учеными неоднократно. Следует 

отметить важный труд в этом направлении Ляпунова Александра Михайловича «Общая задача об устойчивости 

движения». Важный вклад в развитие вопроса о стабильности в дальнейшем принесли также В. Кафаров, В Хубка, 

Н. Бусленко, С.Саркисян, В. Панфилов, С. Ахназарова, А. Воронов и др.  [4]. 

Определений стабильности на сегодняшний день несколько:  

 В. Власов – Под стабильностью технологического процесса или системы в целом принято понимать их 

способность сохранять достигнутую точность во времени [5]; 
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 А. Воронов – Стабильность какого-либо явления – это его способность достаточно долго и с достаточной 

точностью сохранять те формы своего существования, при потере которых явление перестает быть самим 

собой [6]; 

 А. Цирлин – Стабильность – это условие, которое заключается в том, что при сколько-нибудь малых 

изменениях условий задачи, столь же мало меняется ее решение [7]; 

 В. Панфилов – Стабильность – это свойство технологической системы сохранять точность показателей 

качества продукции во времени. Показатель качественной и количественной изменчивости 

технологического процесса  [8]; 

 ГОСТ 15895-77 – Стабильность это свойство технологического процесса, которое обуславливает 

стойкость распределения вероятностей его параметров на протяжении некоторого интервала времени без 

вмешательства извне [9]; 

 wikipedia.org – Стабильность это способность системы функционировать, не изменяя собственную 

структуру, и находиться в равновесии. Это определение должно быть неизменным во времени; 

 Из определения стабильности конкретного параметра через представление обобщенной 

мультипликативной структуры стабильности в виде связного ациклического графа, следует, что 

стабильность – это свойство процесса изменения показателя, которое характеризует способность 

сохранять его значения в заданных границах поля допуска на протяжении определенного интервала 

времени при среднеквадратическом отклонении →0 и математическом ожидании → к середине поля 

допуска или асимптотически к одной из границ этого поля [1].  

 

В качестве количественных показателей точности и стабильности технологического процесса предлагаются 

различные критерии (показатели стабильности колебаний, коэффициенты точности, настроенности, разброса и 

т.д.), в тоже время, очевидно, что в любом случае процесс будет точным, если распределение контролируемого 

параметра не выйдет за границы нормы, и будет стабильным, если этого же не произойдет за некоторый интервал 

времени. 

Для обеспечения статистического контроля стабильности процесса, используют контрольные карты, введенные 

впервые еще в 1924 году Уолтером Шухартом [10]. Своевременное выявление нестабильности, на что в свою 

очередь и ориентировано применение контрольных карт Шухарта, рассчитано помочь предотвратить 

возникновение брака. Цель построения контрольной карты Шухарта — выявление точек выхода процесса из 

устойчивого состояния для последующего установления причин отклонения и их устранения [11], [12]. Подобный 

подход применим лишь для производства штучного продукта произведенного из сырья, с заранее  известными и 

практически не изменяющимися во времени свойствами. Построение карт Шухарта по сложным многофакторным 

технологическим процессам с существенными возмущениями по многим факторам, в т.ч. и по  сырью, не 

применимо. 

Вышеизложенное позволяет утверждать, что эффективное решение проблемы обеспечения стабильности 

показателей качества САУ при параметрических возмущениях еще далеко от завершения и остается весьма 

актуальным в теории и практике САУ. 

Вследствие этого представляется перспективным развитие методов проектирования систем, не являющихся 

адаптивными, но обеспечивающих заданное качество работы САУ при параметрических возмущениях. Такие 

системы носят название малочувствительных к параметрическим возмущениям, робастными [2]. 

 

2. Постановка задачи 

Как один из методов синтеза САУ обеспечивающих заданное качество работы САУ при параметрических 

возмущениях в данной работе рассмотрена оптимизация, проведенная с учетом стабильности работы системы. 

Цель оптимального параметрического синтеза САУ заключается в нахождении таких параметров 

управляющего устройства (УУ), при которых выбранный в качестве критерия оптимальности показатель качества 

системы автоматического регулирования (САР) принимает наилучшее значение. В ходе параметрической 

оптимизации значения настроечных параметров УУ системы, соответствующие экстремуму критерия 

оптимальности, определяются путем их целенаправленного перебора. Как известно стратегия перебора 

определяется алгоритмами оптимизатора. При этом важно, чтобы критерий оптимальности имел экстремум в 

пространстве оптимизируемых параметров. Этим требованиям отвечают интегральные показатели качества 

(исключая линейные): простейшая, модульная, квадратичная. Поэтому они часто используются в качестве 

критериев оптимизации [13]. Вцелом, все критерии оптимальности проблемно-ориентированы и отражают важные 

особенности объекта управления (ОУ) и цепи управления. 
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Характерным для интегральных оценок является отсутствие каких либо ограничений формы кривой 

переходного процесса. Часто оказывается, что выбранные по минимуму этой оценки параметры системы 

соответствуют сильно колебательному процессу, ибо стремление приблизить процесс к идеальному скачку 

вызывает большую скорость процесса при подходе к установившемуся значению x=0 [14]. 

Учитывая особенности вышеперечисленных критериев, применяют еще другой вид интегральной оценки, в 

которой ограничение накладывается не только на величину отклонения x , но также и на скорость отклонения 

x и имеет вид: 

;)(
0

222




 dtxTxIK
  (1) 

где T – весовой коэффициент с размерностью времени, отражающий «значимость» соответствующей 

составляющей в критерии. В итоге, KI - интегральный квадратичный показатель, учитывающий величину 

скорости протекания переходного процесса. 

Однако в приведенной интегральной оценке как в критерии оптимизации системы в задаче синтеза САУ равно, 

как и в других известных интегральных оценках )(tx –  отклонение управляемой переменной от нового 

установившегося значения, которое она будет иметь после завершения переходного процесса.  

Учитывая, что оптимизация – это процесс поиска компромисса в заранее взаимно противоречивых условиях 

(обеспечение с одной стороны высокой динамической точности, а с другой требуемого запаса устойчивости), 

приоритет сводится к поиску экстремума оценки, так или иначе рассчитываемой по отклонению самой же 

управляемой величины. При этом не учитывается стабильность контролируемого процесса, что в свою очередь 

отрицательным образом отражается на робастности полученной САУ. 

 

3. Интегральный показатель на основе стабильности 

Проблеме оценки стабильности технологического процесса посвящено сравнительно небольшое число 

публикаций [15-26]. Подробное описание существующих методов оценок стабильности технологического 

процесса методики их расчетов, их особенности приведены в работе [27]. 

В работах [20, 21, 23] предложена оценка стабильности, в основе которой лежит оценка дисперсии на 

скользящих интервалах времени.  
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где 
max][ ixD  и 

min][ ixD  - максимальная и минимальная дисперсии распределения случайной величины ix   

как параметра оценки стабильности функционирования технологической системы. В работах [1, 3, 4] в частности 

предложена более сложная оценка - комбинированный показатель, взяв за основу формулу показателя 

стабильности колебаний (2) и умножив его на составляющие, характеризующие настроенность и нахождение 

распределения в пределах полей допусков: (1.2): 
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где 
max][ ixD  и 

min][ ixD  - максимальная и минимальная дисперсии распределения случайной величины ix ; 

x - среднее арифметическое значение (математическое ожидание); x  - середина поля допуска;   - поле 

допуска;   - оценка среднеквадратического отклонения;  - фактор стабильности неучтенной составляющей. 

Однако, учитывая, что предварительный анализ проводился без учета зон допустимых отклонений 

контролируемых параметров, мультипликативными соответствующими составляющими комбинированного 

показателя на данном этапе было принято решение пренебречь. В итоге, в дальнейшем в расчетах использована 

формула оценки стабильности (2). 
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Предлагаемый интегральный показатель качества, учитывающий стабильность технологического процесса: 

;01)(ˆ

0

ˆ   dttSI
mT

tS  (4)                         

;minarg* ˆ
tS

ж Jyy   (5) 

 

где Tm - время моделирования, а именно интервал времени на котором случайный процесс можно считать 

статистически устойчевым. 

Таким образом, оптимизация по указанному критерию сводится к минимизации площади под приведенной 

кривой: 

 
Рис. 1. Визуализация расчета интеграла из формулы (4) 

 

Проведена параметрическая оптимизация при фиксированных значениях параметров объекта управления по 

интегрально квадратичному, учитывающему величину скорости протекания переходного процесса показателю 

качества (1) и по предложенному интегральному от стабильности (4).  

 

 
Рис. 2. Общий вид модели оптимизации параметров регулятора 

 

При этом модуль расчета Интегральных показателей качества, являясь подсистемой, внутри имеет следующую 

структуру, основной составляющей которой является модуль оценки стабильности (МОСТ), который для расчета 

стабильности использует формулу (2): 

 

1  ПИТАННЯ ТЕОРІЇ, МЕТОДИ ТА АЛГОРИТМИ ЕФЕКТИВНОГО АВТОМАТИЧНОГО 
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Рис. 3. Модуль расчета интегральных показателей качества 

 

В результате получены два комплекта «оптимальных» значений для ПИД – регулятора (объект статический): 

полученный в результате оптимизации по интегрально квадратичному, учитывающему величину скорости 

протекания переходного процесса показателю качества (1) и по новому, предложенному интегральному от 

стабильности показателю качества (4). Проведена проверка на грубость систем с соответствующими наборами 

параметров регулятора при разбросе параметров ±20% (Рис. 4) и  ±30% соответственно (Рис. 5) 
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Рис. 4. Семейство переходных процессов )(ty в САР с комплектом настроек регулятора в результате 

оптимизации при по 
tS

I ˆ (слева) и по KI (справа) при варьировании параметров ОУ +/- 20% 
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Проведена параметрическая оптимизация при переменных значениях параметров объекта управления по 

интегрально квадратичному, учитывающему величину скорости протекания переходного процесса показателю 

качества и по интегральному от стабильности, после чего была проведена проверка на грубость систем с 

соответствующими наборами параметров регулятора при разбросе параметров ±30% (Рис. 6) и  ±40% 

соответственно (Рис. 7): 
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Рис. 5. Семейство переходных процессов )(ty в САР с комплектом настроек регулятора в результате 

оптимизации по 
tS

I ˆ (слева) и по KI (справа) при варьировании параметров ОУ +/- 30% 

 

Рис. 6. Семейство переходных процессов )(ty в САР с комплектом настроек регулятора в результате 

оптимизации по 
tS

I ˆ (слева) и по KI (справа) при варьировании параметров ОУ +/- 30% 
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Как видим, система с комплектом «оптимальных» настроек регулятора, полученных при оптимизации по 

интегрально квадратичному критерию, учитывающему величину скорости протекания переходного процесса, при 

существенном разбросе параметров объекта управления менее устойчива по сравнению с системой с комплектом 

настроек регулятора, полученных при оптимизации по интегральному критерию от стабильности. 

Однако при использовании предложенного критерия оптимальности в процессе оптимизации, как поиске 

компромисса в заранее взаимно противоречивых условиях (обеспечение с одной стороны высокой динамической 

точности, а с другой требуемого запаса устойчивости), приоритет в данном случае сводится к стабильности 

контролируемого процесса, что в свою очередь отрицательным образом отражается на динамической точности 

работы полученной САУ. 

Исходя из выше изложенного, более эффективным является использование комбинированного вида 

интегральной оценки, в которой ограничение накладывается не только на величину отклонения x  и на скорость 

отклонения x , но также и на степень отклонения стабильности tŜ  и имеет вид: 
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dt

txd
xTtxI

t

 (6) 

 

где Tm - время моделирования, 1T  и 2T  -  весовые коэффициенты, приводящие слагаемые показателя к одной 

единице измерения и соответствующим образом отражающие своей величиной степень компромисса между 

требованиями минимизации площади под )(2 tx , )(2 tx  и под  21)(ˆ ttS .  
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Рис. 7. Семейство переходных процессов )(ty в САР с комплектом настроек регулятора в результате 

оптимизации по 
tS

I ˆ (слева) и по KI (справа) при варьировании параметров ОУ +/- 40% 
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4. Выводы 

Как уже говорилось, системы автоматического управления при их эксплуатации подвергаются воздействию 

значительного числа дестабилизирующих факторов. Конкретные условия работы САУ определяют количество и 

диапазон изменения этих факторов. Дестабилизирующие факторы в основном объединяют в пять групп [2]: 

 

 

 Климатические (изменения температуры окружающей среды; изменение температуры рабочей 

жидкости; повышенная влажность; пониженное атмосферное давление; иней и роса; морской туман, 

солнечная радиация; запыленность); 

 Механические (вибрации; удары; линейные ускорения; дисбаланс; старение; износ); 

 Нагрузка (постоянная; с переменным моментом инерции; через жесткость крепления; посредством 

изменения момента трения); 

 Изменения в системе питания (изменение уровня или амплитуды напряжения; изменения частоты; 

просадка приводного двигателя; изменение давления питания; изменение физико-механических 

свойств рабочей жидкости; загрязненность рабочей жидкости); 

 Прочие факторы (проникающая радиация; биологические факторы – насекомые, плесень и пр.; 

конструкторско – технологический допусковый разброс параметров). 

 

Также следует добавить предложенный в работе [2] перечень дестабилизирующих факторов еще один, в 

значительной мере характерный для технологических процессов переработки биополимеров: 

 Существенные возмущения по сырью (характеристики сырья, даже в рамках одной рецептуры, 

всегда отличаются друг от друга и динамично изменяются во времени. Это существенно усложняет 

процесс управления ЭБП, так как приводит не только к изменениям значений режимных 

(регламентных) переменных, которые устраняются в рамках функции регулирования, но и к 

изменениям динамических свойств каналов регулирования, оптимальных значений регулированных 

переменных, диапазонов их гранично-допустимых изменений). 

 

В результате проведенной параметрической оптимизации при фиксированных и переменных значениях 

параметров объекта управления по интегрально квадратичному, учитывающему величину скорости протекания 

переходного процесса показателю качества (1) и по интегральному от стабильности показателю качества (4) были 

получены соответствующие комплекты значений параметров регулятора для простейшей САУ. Была выполнена 

проверка работы системы автоматического управления на робастность с условным разбросом параметров объекта 

управления +/- 30% для комплекта значений параметров регулятора полученных в результате оптимизации при 

фиксированных параметрах объекта управления и условным разбросом параметров объекта управления +/- 40% 

для комплекта значений параметров регулятора полученных в результате оптимизации при переменных 

параметрах объекта управления. В результате указанной проверки на робастность,  была выявлена значительно 

большая устойчивость работы САУ со значениями параметров регулятора полученных в результате оптимизации 

по новому интегральному от стабильности показателю качества. 

Кроме того, предложен новый комбинированный вид интегральной оценки (6), в которой ограничение 

накладывается не только на величину отклонения x  и на скорость отклонения x , но также и на степень 

отклонения стабильности tŜ , использование которого позволяет учитывать при параметрической оптимизации 

САУ стабильность процесса изменения контролируемой переменной, не жертвуя при этом значительным образом 

динамической точностью работы САУ.  
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