
Как известно, синтез систем ав-
томатического управления (САУ)
обычно производится из условия
оптимальности, т. е. требуется,
чтобы показатель точности функ-
ционирования САУ принимал
экстремальное значение при неко-
торых ограничениях, прежде все-
го, ограничении на запас устойчи-
вости. Между тем, редко обраща-
ется внимание на то, что выполне-
ние условия оптимальности не га-
рантирует работоспособности
САУ – практически всегда требу-
ется еще, чтобы полученное экс-
тремальное значение показателя
оказалось достаточно малым.
Иначе говоря, отклонение управ-
ляемой величины, как правило, не
должно выходить за некоторые за-
данные границы. Это же требова-
ние обычно касается и САУ, в ко-
торых достижение экстремума уп-

равляемой величины является
главной целью. Дело в том, что
прямое решение такой задачи
обычно требует недопустимо боль-
шого времени для принятия опе-
ративных решений и приходится
идти на применение косвенного
неэкстремального управления.
Так, максимуму КПД парового
котла на электростанции соответ-
ствует определенное соотношение
между подаваемым в котел коли-
чеством топлива и воздуха. Поэто-
му одной из известных схем опти-
мизации КПД явилась схема кос-
венного поддержания его на экс-
тремуме с помощью обычной сле-
дящей системы, получившей на-
звание системы "топливо-воздух".
В этой системе регулятор контро-
лирует расход воздуха и меняет его
в зависимости от расхода топлива.
Критерием качества подобного
рода следящих систем косвенного

регулирования является вовсе не
экстремизация управляемых вели-
чин. Их целью является изменение
управляемых величин в соответст-
вии с изменением задания, при-
чем погрешность не должна выхо-
дить за заданные границы.

САУ технологическими объек-
тами практически всегда находят-
ся под влиянием случайных зада-
ющих и возмущающих воздейст-
вий. Естественно поэтому точ-
ность работы САУ оценивать ве-
личиной среднеквадратической
ошибки (СКО) управления. Дис-
персия ошибки управления (квад-
рат СКО), как известно, определя-
ется интегрированием ее спект-
ральной плотности мощности:

, (1)

которая вычисляется умножением
квадрата модуля A(ω) комплекс-
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè ÏÈ è ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðîâ â ñèñòåìàõ óïðàâ-
ëåíèÿ ÒÏ ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè èõ îáúåêòîâ – íàëè÷èÿ çàïàçäûâàíèÿ â ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ è äåéñòâèÿ íà íèõ ìíîæåñòâà
ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé, â òîì ÷èñëå íåäîñòóïíûõ äëÿ êîíòðîëÿ. Â êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè ââîäèòñÿ äîáàâî÷íîå îãðà-
íè÷åíèå íà äîïóñòèìóþ äîñòàòî÷íî ìàëóþ, ïðàêòè÷åñêè îáîñíîâàííóþ âåëè÷èíó îøèáêè óïðàâëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî
â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðîñòîé êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè, ìèíèìèçèðóþùèé îøèáêó óïðàâëåíèÿ ïî âñåì
âõîäíûì âîçäåéñòâèÿì, ïðè÷åì äëÿ ðàñ÷åòà íåò íåîáõîäèìîñòè â çíàíèè èõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, äëÿ îöåíêè êîòî-
ðûõ òðåáóåòñÿ íåäîïóñòèìî áîëüøîå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ. Ýòîò êðèòåðèé îäíîâðåìåííî ìèíèìèçèðóåò êàê ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå îøèáêè, òàê è êðàòêîâðåìåííûå åå âûáðîñû çà äîïóñòèìûé óðîâåíü.

ÁÑÓÆÄÀÅÌ ÒÅÌÓ…ÎÎ Ñîâðåìåííûå ìåòîäû
óïðàâëåíèÿ â ÀÑÓÒÏ

Ñïðàâî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ

Современные методы управления (Advanced Control) -
методы обработки данных и управления повышенной
сложности в АСУТП. Это специальные алгоритмы повы-
шенной сложности по сравнению с традиционными (пер-
вичная обработка и представление информации, ПИД-
регулирование и т.д.), создаваемые с приложением науч-
ных сил и представляющие собой предмет ноу-хау.

Современные методы управления характеризуются:
• применением в алгоритме повышенного объема

данных о режиме работы объекта управления путем под-
ключения сигналов дополнительных переменных от дат-
чиков или от модели процесса;

• применением многомерных и специальных нетра-
диционных алгоритмов;

• оснащением алгоритмов специальными инструмен-
тами для работы с ними на всех этапах жизненного цикла
от проектирования до ввода в эксплуатацию и сопровож-
дения при эксплуатации.

Современные методы управления подразделяются на
универсальные, предназначенные для реализации типо-
вых функций управления на разных промышленных объ-
ектах (адаптивное, многосвязные регулирование, с само-
настройкой, с прогнозирующей моделью и т.д.), и техно-
логические алгоритмы управления для конкретных тех-
нологий.

Отдельно следует выделить технологии искусственно-
го интеллекта, включающие нейронные сети, экспертные
системы, нечеткую логику и т.д.

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû óïðàâëåíèÿ â ÀÑÓÒÏ



H
ttp

:/
/w

w
w

.a
vt

pr
om

.ru

À Â Ò Î Ì À Ò È Ç À Ö È ß   Â   Ï Ð Î Ì Û Ø Ë Å Í Í Î Ñ Ò È 33ä å ê à á ð ü  2 0 0 3

ÎÁÑÓÆÄÀÅÌ ÒÅÌÓ…

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû óïðàâëåíèÿ - îáëàñòü, êîòîðóþ åùå ïðåäñòîèò ïîçíàâàòü.
Ñàìîå âàæíîå íå âçÿòü ïðèç, à ïðîÿâèòü áîëüøå èñêóññòâà â ñîñòÿçàíèè

Æóðíàë "Àâòîìàòèçàöèÿ â ïðîìûøëåííîñòè"

ной частотной характеристики
(КЧХ) системы на спектральную
плотность мощности входного
воздействия Gx(ω):

Gε(ω) = A(ω)
2
Gx(ω). (2)

Спектральная плотность мощ-
ности является Фурье-изображе-
нием соответствующей корреля-
ционной функции, которая оце-
нивается по реализации случайно-
го процесса длительности Т с по-
мощью формулы

. (3)

В критерий оптимальности,
минимизирующий дисперсию
ошибки, обычно вводится ограни-
чение на производные от ошибки
или управляющее воздействие
(так называемые функции штра-
фа), которые обеспечивают удов-
летворительное затухание могу-
щих возникнуть колебаний. По су-
ществу, таким образом вводится
ограничение на запас устойчивос-
ти системы.

Обычно алгоритмом функцио-
нирования регулятора является
ПИ или ПИД алгоритм, так что за-
дача синтеза оптимальной САУ
сводится к поиску оптимальных
значений параметров настройки
этого алгоритма, при которых ми-
нимизируется дисперсия ошибки
управления с функцией штрафа.
При этом априори вес, с которым
следует вводить функцию штрафа,
неизвестен, так что расчет прихо-
дится производить несколько раз,
меняя этот вес и наблюдая визу-
ально за получаемым процессом
управления.

К сожалению, такая общепри-
нятая в публикациях по теории ав-
томатического управления (ТАУ)
процедура расчета оказывается
практически неприменимой к оп-
тимизации САУ ТП. Связано это с
особенностями подобных САУ,
среди которых заслуживают вни-
мания следующие [1]:

1. СКО управляемой величины
определяет точность функциони-

рования САУ в среднем за доста-
точно длительное время. Однако
реально возможны резкие измене-
ния входных воздействий САУ,
когда на первое место в оценке ее
работоспособности выходит вели-
чина кратковременных выбросов
управляемых величин за средний
уровень. В публикациях по статис-
тическим методам в теории управ-
ления можно встретить неверное
утверждение, что знание СКО поз-
воляет оценить и величину указан-
ных выбросов (это можно было бы
сделать, если бы управляемая вели-
чина была случайной величиной, а
не случайным процессом). Поэто-
му оптимизацию САУ по величине
выбросов управляемой величины
реально приходится выполнять,
ориентируясь на ступенчатую фор-
му реализаций входных воздейст-
вий, и используя подходящие кос-
венные показатели (обычно интег-
ральные). Как следует из принципа
накопления возмущений [2], сту-
пенчатое воздействие можно счи-
тать наиболее тяжелым с точки зре-
ния максимального отклонения
выходной величины линейной сла-
бо колебательной системы. Разли-
чие в подходах к минимизации
СКО и выбросов заставляет искать
методы, способные решить такую
двойственную задачу;

2. объекты управления ТП явля-
ются недетерминированными, т. е.
они могут находиться под действи-
ем нескольких случайных возмуще-
ний, причем среди них могут быть и
недоступные для контроля. Отсюда
следуют две трудности применения
традиционных методов оптимиза-
ции. Во-первых, результат синтеза
относительно каждого из возмуще-
ний может оказаться различным, и
возникает вопрос, на каком же из
них остановиться. Во-вторых, по
каналу действия неконтролируе-
мых возмущений традиционная
процедура синтеза оказывается
просто неприменимой, так как не-
возможно измерить реализации
этих воздействий и, следовательно,

оценить соответствующие корреля-
ционные функции;

3. переходные процессы по ка-
налам каждого из воздействий бу-
дут отличаться друг от друга, в ча-
стности, колебательностью, так
что оценка запаса устойчивости
подобным способом оказывается
неоднозначной. Но дело не только
в этом. Устойчивость и величина
ее запаса – это свойство замкнуто-
го контура системы и ее нельзя оп-
ределять по каналам действия воз-
мущений (а если и определять, то с
соответствующими оговорками);

4. допустимая СКО управления
и регулирования σε должна быть
существенно меньше СКО σε0, ко-
торая имела бы место при отсутст-
вии всякого как автоматического,
так и ручного управления. Это
значит, что должно быть достаточ-
но малым отношение

, (4)

которое может быть названо пока-
зателем технологической работо-
способности САУ.

Если учесть указанные особен-
ности технологических объектов,
то традиционная процедура мини-
мизации СКО по корреляцион-
ным функциям входных воздейст-
вий имеет весьма ограниченную
область применения, поскольку,
во-первых, она дает решение толь-
ко для того конкретного воздейст-
вия, которое было принято в рас-
чете (для каждого из остальных бу-
дет получено свое решение), во-
вторых, она непригодна для не-
контролируемых возмущений и,
наконец, в-третьих, нет уверенно-
сти, что минимизация СКО при-
ведет и к минимизации выбросов.

В [1] было обращено внимание
на то, что последнее из перечис-
ленных выше требований к САУ
ТП может быть выполнено только
тогда, когда входные воздействия
имеют узкий частотный спектр.
Для систем с ПИД-регуляторами,
передаточная функция которых
определяется формулой:



, (5)

(где kp, Tu, Td – коэффициент
передачи, постоянные времени
интегрирования и дифференциро-
вания регулятора). В этом случае
можно сформулировать очень
простой критерий оптимальной
настройки: коэффициент пропор-
циональности при интегральной
составляющей алгоритма должен
быть максимально возможным

. (6)

В геометрической интерпрета-
ции это значит, что при низкочас-
тотных воздействиях график моду-
ля КЧХ в (2) может быть заменен
касательной к этой характеристи-
ке, проведенной в точке ω = 0; ко-
эффициент ее наклона пропорци-
онален Tu/kp.

Оптимум настройки ищется в
пределах области заданного запаса
устойчивости, определяемого по
динамическим характеристикам
замкнутого контура системы.
Практически наиболее удобно ог-
раничивать эту область с помощью
так называемых корневого или ча-
стотного показателей колебатель-
ности.

Корневой показатель m связан
со степенью затухания φ домини-
рующей компоненты колебаний
(т. е. отношением разности двух,
направленных в одну сторону,
амплитуд колебания к первой из
них) следующей формулой:

φ = 1 – e–2πm
. (7)

При ограничении на корневой
показатель, граница области допу-
стимого запаса устойчивости оп-
ределяется уравнением:

R(s)Wоб (s) = –1
при s = –mω + jω. (8)

Подставив сюда (5), можно по-
лучить следующую формулу для
коэффициента пропорционально-
сти kи = kp /Tи при интегральной
составляющей алгоритма функци-
онирования регулятора как функ-
ции s при заданном фиксирован-
ном значении m и изменяющейся
частоте ω:

. (9)

Задавшись теперь некоторым
значением kд, можно определить
максимум выражения kи

макс
, кото-

рый, в соответствии с (6), опреде-
ляет оптимальное значение этого
коэффициента для выбранного
значения коэффициента при про-
изводной от ошибки регулирова-
ния. Меняя значение последнего,
можно найти абсолютный макси-
мум коэффициента при интег-
ральной составляющей, который и
определяет оптимальное значение
этого коэффициента k и

опт
. Частота,

при которой имеет место этот мак-
симум, является частотой домини-
рующей компоненты собственных
колебаний контура ωдом. После
этого можно определить и опти-
мальное значение коэффициента
передачи регулятора:

kр
опт

= –Re[Wоб(sдом)
–1

] –

kи
опт

Re(s
–1
дом) – kд

опт
Re(sдом), (10)

а затем и оптимальные значения
времени интегрирования и диф-
ференцирования:

. (11)

Частотный показатель колеба-
тельности определяется величиной
резонансного пика модуля ком-
плексной частотной характеристи-
ки (КЧХ) замкнутого контура:

. (12)

Как расчет по формулам (9) –
(11), так и поиск максимума моду-
ля КЧХ (12), легко осуществляется
на ПЭВМ с помощью, например,
пакета Mathcad [1, 4].

При использовании критерия
(6) вообще нет необходимости в
знании спектральной плотности
входного воздействия. Кроме того,
ошибка управления минимизиру-
ется по всем случайным воздейст-
виям как контролируемым, так и
неконтролируемым. Наконец,
можно показать, что этот критерий
минимизирует также линейный
интегральный критерий при ори-

ентировке расчетов на наиболее тя-
желую ступенчатую реализацию
случайного воздействия (на мини-
мизацию выбросов). Трудно пред-
ставить более желательный крите-
рий для практики – не говоря уж о
его предельной простоте, он мини-
мизирует СКО управляемой вели-
чины в нормальных режимах и од-
новременно минимизирует ее воз-
можные выбросы при резких изме-
нениях задающего воздействия и
возмущений, причем всех возму-
щений как контролируемых, так и
неконтролируемых. Тем не менее,
имеют место сомнения в целесооб-
разности применения указанного
критерия как для оценки макси-
мальных выбросов, так и для оцен-
ки величины СКО.

Сомнения в допустимости ис-
пользования указанного критерия
для оценки выбросов обычно бази-
руется на том, что он минимизиру-
ет линейный интегральный крите-
рий, который не может применять-
ся к колебательным процессам.
Это сомнение легко опровергается,
поскольку поиск оптимума ищется
в области с достаточно сильным за-
пасом устойчивости. Сомнения от-
носительно его применимости для
минимизации СКО опровергаются
опытом расчетов конкретных САУ,
выполняемых с учетом требования
на их технологическую работоспо-
собность.

Ниже приводится пример соот-
ветствующего расчета для САУ
температурой перегретого пара ти-
пичного мощного котла тепловой
электростанции.

Передаточная функция объек-
та, полученная соответствующей
обработкой экспериментальной
переходной характеристики, име-
ет следующий вид:

град/%УП,(13)

(постоянная времени и запаздыва-
ние выражено в минутах, управля-
емая величина в градусах, входное
регулирующее воздействие – в
процентах указателя положения
регулирующего органа).

В САУ входным воздействием
может быть либо изменение задаю-
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щего воздействия, либо какое-то из
возмущений. В первом случае по-
казателем технологической работо-
способности (4) является отноше-
ние СКО σε ошибки ε(t) к средне-
квадратическому значению σx зада-
ющего воздействия x(t):

. (14)

Величина этого показателя по са-
мому смыслу задачи управления
должна быть достаточно малой (во
всяком случае, соизмеримой с по-
грешностью штатного измерительно-
го прибора, контролирующего ε(t)).

Предположим, что САУ удов-
летворяет условию технологичес-
кой работоспособности (4) и, сле-
довательно, расчет можно произ-
водить по критерию (6) (в даль-
нейшем будет произведена оценка
возможности применения такого
критерия). Результат расчета при
ограничении на частотный пока-
затель колебательности М = 1,55
(что соответствует степени затуха-
ния 0,9) оказался следующим: kп =
1,95 %УП/град; Tu = 3,02 мин; резо-
нансная частота ωрез = 0,348 мин

–1
.

Потребуем, чтобы относитель-
ное значение СКО воспроизведе-
ния задающего воздействия (14)
не превышало величины 5 %.
Структуру корреляционной функ-
ции задающего воздействия в со-
ответствии с рекомендациями [3]
выберем в виде:

r(τ) = σ2[4/3 exp(–ατ ) –
1/3 exp(–4ατ)], (15)

причем значение параметра α вы-
берем так, чтобы выполнялось ука-
занное требование к относительно-
му значению СКО управления. Для
этого следует перейти к спектраль-
ной плотности мощности:

, (16)

и воспользоваться формулами (1) и
(2). Такой расчет достаточно просто
выполняется с помощью, напри-
мер, математического пакета
Mathcad. Сформулированное выше
требование к точности управления
выполняется при α = 0,007 мин

–1
. На

рис. 1 показаны результирующие
графики: пунктиром – модуля КЧХ
САУ, штрихами – спектральной
плотности задающего воздействия,
сплошной линией – спектральной
плотности ошибки управления, уве-
личенной в 20 раз. Из этих графиков
следует, что спектральная плотность
мощности задающего воздействия
занимает весьма узкий низкочас-
тотный диапазон там, где график
модуля КЧХ системы практически
не отличается от прямой. Таким об-
разом, оптимизация настройки по
критерию (6) дает практически тот
же результат, что и оптимизация
традиционным способом с предва-
рительной оценкой корреляцион-
ной функции задающего воздейст-
вия и использованием формул (1) и
(2). Объективное численное доказа-
тельство низкочастотного характера
задающего воздействия состоит
также в том, что значение спект-
ральной плотности мощности этого
воздействия при частоте резонанса
системы составляет 2,6 миллион-
ных долей ее значения при нулевой
частоте.

Подобным же образом решает-
ся задача применимости критерия
(6) для выбора настройки регуля-
тора для минимизации СКО регу-
лируемой величины при действии
возмущений. В этом случае отно-
сительное значение СКО опреде-
ляется формулой:

. (17)

Здесь σv – СКО регулируемой
величины при отсутствии регули-
рования как автоматического, так и
ручного. Задать значение этой СКО
из наблюдения за действующей си-
стемой практически невозможно,
так как для получения реализации
v(t) следует оставить объект без ре-
гулирования на время, исчисляе-
мое для объектов типа энергобло-
ков ТЭС сутками и десятками суток
(к этому вопросу мы еще возвра-
тимся ниже). Тем не менее, здравый
смысл подсказывает, что ее значе-
ние выйдет далеко за пределы допу-
стимого. В этой связи рассмотрим
пример прежней САУ, но при дей-
ствии возмущения λ(t), приложен-
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ного со стороны регулирующего
органа. Из-за неопределенности в
задании СКО отклонения регулиру-
емой величины при отсутствии ре-
гулирования, уменьшим требова-
ния к значению показателя техно-
логической работоспособности, вы-
брав его значение равным 0,2 (т. к.
включение регулятора всего в пять
раз уменьшает СКО). В этом случае
параметр α корреляционной функ-
ции возмущения не должен превы-
шать величины α = 0,031 мин

–1
. На

рис. 2 показаны графики: модуля
КЧХ системы (пунктир), спект-
ральных плотностей мощности воз-
мущения (штрих-пунктир), приве-
денного к выходу возмущения
(штрихи), отклонения управляемой
величины (сплошная линия). Как и
прежде, взаимное расположение
графиков спектральных плотнос-
тей возмущения и модуля КЧХ сис-
темы свидетельствует о возможнос-
ти и целесообразности применения
критерия (6).

Аналогичные выводы могут
быть сделаны и относительно САУ с
ПИД-регулятором. Его оптималь-
ные параметры настройки были оп-
ределены по критерию (6) с помо-
щью метода, приведенного в [1, 4],
kп = 7,6 %УП/град; Tu = 2,39 мин; Тд

= 1,88 мин. Принятая выше точ-
ность отработки задания здесь мо-
жет быть достигнута, если α ≤ 0,0245
мин

–1
, что существенно больше со-

ответствующего значения для сис-
темы с ПИ-регулятором (α ≤ 0,007
мин

–1
). Результаты расчетов показа-

ны на рис. 3 (обозначения графиков
такое же, как и на рис. 1), из кото-
рых следует, что спектральная плот-
ность мощности задающего воздей-
ствия по-прежнему занимает поло-
су частот, где график модуля КЧХ
системы практически не отличается
от прямой, т. е. использование кри-
терия (4) вполне допустимо. Эф-
фект перехода от ПИ к ПИД-регу-
лятору проявился в том, что требуе-
мая точность управления может
быть достигнута при значительно
более высокочастотном входном
воздействии (допустимое значение
α увеличилось в 3,5 раза).

На рис. 4 для ориентировки в
точности регулирования приведе-

ны графики изменения регулируе-
мой величины по времени в систе-
мах с ПИ-регулятором (штриховая
кривая) и с ПИД-регулятором
(сплошная кривая) при указанных
выше параметрах настройки и еди-
ничном ступенчатом возмущении
со стороны регулирующего органа.

Выше уже подчеркивалось, что
расчеты по критерию (6) не требуют
знания корреляционных функций
входных воздействий. Представля-
ет, однако, интерес, какой должна
была бы быть длина реализации,
необходимая для оценки корреля-
ционной функции входного воз-
действия с заданной относительной
ошибкой, если бы расчет выпол-
нялся традиционным методом.

В пособиях по применению
статистических методов [3] приво-
дится следующая формула, кото-
рая связывает величину дисперсии
оценки корреляционной функции
с длительностью наблюдения Т :

, (18)

причем дисперсия оценки бу-
дет наибольшей при t = 0:

. (19)

Из этой формулы следует, что
если потребовать, чтобы оценка
рассматриваемой корреляцион-
ной функции (15) была получена
со СКО, не превышающей 5%, то
длительность реализации задаю-
щего воздействия для системы с
ПИ-регулятором должна быть не
меньше 3,7 мес., а длительность
реализации рассмотренного в
примере возмущения должна быть
не меньше 1 мес. (точнее 25,7 сут.).
Для системы с ПИД-регулятором
реализация задающего воздейст-
вия, необходимая для оценки кор-
реляционной функции, уменьша-
ется с 3,7 мес. до 1 мес. (точнее до
32,6 сут.). Как видим, необходимая
длительность реализаций во всех
рассмотренных примерах оказа-
лась настолько большой, что пред-
ставляется практически невоз-
можной их получение на неавто-
матизированном объекте.

Здесь необходимо сделать одно
предостережение. В технологичес-
ких объектах случайные возмуще-
ния формируются под действием
нескольких факторов; в результате
может оказаться, что реализация
возмущения стационарного объекта
имеет характер медленно меняюще-
гося процесса, на который наложе-
на значительно более быстрая ком-
понента. Так, например, при оценке
характеристик случайных процес-
сов, связанных с изменением на-
грузки энергоблока электростан-
ции, в их реализациях проявляется
два фактора, влияющих на их вид:
медленно меняющийся фактор из-
менения суточной нагрузки энерго-
системы и относительно быстроте-
кущие факторы, обусловленные ло-
кальными возмущениями в собст-
венно энергоблоке, в частности,
случайные колебания качества топ-
лива. В результате, если рассмотреть
реализацию нагрузки энергоблока
на интервале времени, меньшем су-
ток, то создается впечатление о ее
нестационарности, что она колеб-
лется вокруг меняющегося во вре-
мени математического ожидания. В
пособиях по методам оценок корре-
ляционных функций предлагается в
этом случае применять так называе-
мую операцию "центрирования".
Подобная операция выделяет "быс-
трую" составляющую, устраняя из
дальнейшего рассмотрения медлен-
но меняющееся. Для выполнения
такой операции разработан целый
ряд алгоритмов центрирования
(экспоненциального сглаживания,
скользящего среднего и т. п.). Но
поскольку выбор этих алгоритмов
производится вне связи с решаемой
с помощью корреляционных функ-
ций задачей (поучительная иллюст-
рация пренебрежения системным
подходом), а только исходя из удоб-
ства получения оценки корреляци-
онной функции, от их применения
следует отказаться. Так, например,
можно встретить публикации, в ко-
торых на основании применения
подобного центрирования реализа-
ций возмущений делаются выводы
о целесообразности замены ПИ-ре-
гулятора на П-регулятор. Естест-
венно, что такие выводы являются
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следствием устранения из расчетов
медленно меняющейся компонен-
ты возмущения, наличие которой в
реальности собственно и определя-
ет необходимость ввода в алгоритм
управления интеграла от отклоне-
ния регулируемой величины (для
устранения остаточной неравно-
мерности регулирования).

Âûâîäû
1. При оптимизации парамет-

ров САУ следует учитывать необ-
ходимость получения относитель-
но высокой точности управления
(технологически работоспособной
системы). Указанное требование
может быть выполнено только тог-
да, когда входные задающие и воз-
мущающие воздействия имеют
низкочастотный характер, позво-
ляющий производить расчеты,
ориентируясь на критерий опти-
мальности (6). Расчеты по этому
критерию не требуют знания кор-
реляционных функций входных
воздействий. Кроме того, его при-
менение позволяет минимизиро-
вать не только СКО, но и величи-
ну выбросов управляемой величи-
ны за средний уровень, причем од-
новременно по всем входным воз-
действиям САУ.

2. Необходимость низкочастот-
ного характера воздействий требует

для оценки их корреляционных
функций весьма большого времени
наблюдения. Для САУ ТП это время
может исчисляться сутками и даже
месяцами. Для сокращения време-
ни наблюдения недопустимо произ-
водить центрирование реализаций
без учета характеристик регулятора.

3. Недетерминированный харак-
тер технологических объектов уп-
равления не позволяет оценить ста-
тистические характеристики всех
возмущений, так как среди них мо-
гут быть недоступные для контроля.

4. Таким образом, оценка кор-
реляционных функций возмуще-
ний для последующего их исполь-
зования в расчетах САУ с ПИ и
ПИД-регуляторами следует при-
знать практически невозможной
и, к тому же, не нужной.

Окончательное определение
приемлемости полученного реше-
ния следует отложить на стадию
ввода САУ в действие с использова-
нием специальных активных алго-
ритмов адаптации [1]. По оконча-
нии процедуры адаптации, произ-
водится оценка СКО управляемой
величины в режиме ее нормального
функционирования; эта операция
не должна встретить каких-либо за-
труднений, так как реализация цен-
трируется самой системой, а дли-
тельность наблюдения в условиях

нормальной эксплуатации, практи-
чески, не лимитируется. Если зна-
чение СКО окажется приемлемым,
синтез САУ следует считать окон-
ченным. В противном случае следу-
ет перейти к поиску более эффек-
тивной информационной структу-
ры связи объекта с регулятором (на-
пример, применением схем со вспо-
могательными регулируемыми ве-
личинами).

В заключение подчеркнем, что
приведенный вывод относительно
необходимости применения кор-
реляционных функций входных
воздействий касается только рас-
смотренной в статье задачи. Он не
распространяется, например, на
задачу выбора компенсаторов в
системах с компенсацией возму-
щений [1], где не возникает про-
блемы устойчивости.
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вили (Россия), академик АН Грузии, ди-
ректор ИПУ им. В.А. Трапезникова РАН.

Тематика конференции
• Общие проблемы системных мето-

дологий.
• Модели сложных проблем и мето-

ды их исследования.
• Параллельные и распределенные

вычисления в задачах управления, моде-
лирования и идентификации.

• Распределенные информационно-
вычислительные среды.

• Проблемы управления и самоорга-
низации в глобально-распределенной
компьютeрной среде.

• Модели параллельных и распределен-
ных вычислительных процессов и систем.

• Технологии программирования па-
раллельных и распределенных задач.

• Защита информации в распреде-
ленных вычислительных системах.

• Надежные вычисления в парал-
лельных и распределенных системах.

• Совместное проектирование про-
граммного и аппаратного обеспечения.

• Проекты распределенных инфор-
мационно-вычислительных систем.

Важные даты
• Представление тезисов до 16 дека-

бря, 2003 г.
• Информация о принятии материа-

лов до 1 марта, 2004 г.
• Представление статей и регистра-

ция участников до 1 мая, 2004 г.
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Подробная информация о Конференции: http://paco.sicpro.org
Контактный телефон/факс 007 (095) 334-89-90. E-mail: paco@ipu.ru

Кирилл Романович Чернышев (зам. Председателя Оргкомитета), Елена Филипповна Жарко (ученый секретарь Оргкомитета).


