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Численная оптимизация коэффициентов регулятора в последнее время широко применя-
ется для проектирования замкнутых систем автоматического управления [1–12]. При 
этом метод проектирования требует следующего: а) наличия модели объекта; б) исполь-
зования программы для моделирования и оптимизации; в) выбора целевой (стоимостной) 
функции; г) выбора структуры регулятора; д) выбора шага интегрирования и времени ин-
тегрирования; е) выбора метода оптимизации из предложенного программой набора. Это 
позволяет запустить процедуру оптимизации. Если результат не удовлетворяет разработ-
чика, следует что-либо изменить в этом наборе. Рассмотренная методика не применялась 
ранее к объекту, в котором имеется более одной внутренней положительной обратной 
связи с запаздыванием. Примером таких объектов может служить любой объект, обла-
дающий паразитным откликом с обратной связью, что, например, часто имеет место в 
акустических системах, включая системы общения через сеть Интернет, таких как Scipe. 
Особенностью такого объекта является наличие запаздывающего отклика, который мо-
жет приходить существенно позже кажущегося окончания переходного процесса. Это на-
кладывает свой отпечаток на требования к выбору времени моделирования при оптими-
зации. В статье показано, что выбор этого времени может существенно изменить резуль-
тат оптимизации и, следовательно, вид получаемого переходного процесса в системе. 
Приводятся рекомендации по использованию  анализируемого метода в этом случае. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Управление объектами в контуре с отрицательной обратной связью широ-
ко применяется в самых различных отраслях науки и техники. При этом все 
чаще для расчета регулятора применяется метод численной оптимизации его 
коэффициентов [1–12]. Этот метод предполагает выбор ряда параметров для 
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оптимизации, поэтому, естественно, результат оптимизации зависит от этого 
выбора (не считая выбора метода оптимизации, т. е. метода поиска значений 
аргументов, при которых целевая функция достигает своего минимума). В 
частности, на результат оптимизации прежде всего влияет целевая функция. В 
работах [1–12] выбору целевой функции уделяется достаточно внимания. Оп-
тимизация может быть как минимум двух видов: в первом случае отыскива-
ются значения параметров, обращающих целевую функцию в нуль, во втором 
случае отыскиваются параметры, обеспечивающие экстремум целевой функ-
ции. В первом случае целевую функцию можно называть невязкой, во втором 
случае, если отыскивается ее минимум, ее называют стоимостной функцией, а 
если отыскивается ее максимум, ее можно назвать функцией прибыли.  

Методы оптимизации, описанные в [1–12], используют стоимостную 
функцию на основе интеграла по времени от модуля ошибки, или на ее моди-
фикации за счет введения дополнительных сомножителей и (или) слагаемых. 
Кроме выбора целевой (стоимостной) функции на результат оптимизации 
влияют выбор структуры регулятора и  выбор шага и времени интегрирова-
ния. Исследованию влияния времени интегрирования на результат оптимиза-
ции в литературе уделено недостаточно внимания. Настоящая статья исследует 
это влияние на примере объекта, содержащего несколько внутренних контуров 
с положительной обратной связью. Данные контуры содержат запаздывание, 
но не нарушают  устойчивость объекта, так как коэффициент усиления в них 
меньше единицы, однако они подводят объект близко к границе устойчивости, 
поскольку этот коэффициент соизмерим с единицей.  

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Рассмотрим объект, структурная схема которого дана на рис. 1. В объекте 
имеются две положительные обратные связи, что приводит его к границе ус-
тойчивости. На рис. 2 показан отклик объекта на ступенчатое единичное воз-
действие. Дополнительная сложность  управления таким объектом заключает-
ся в наличии запаздывания в обратных связях внутри объекта. Поэтому в на-
чале переходного процесса эти обратные связи не действуют, а включаются 
лишь по истечении соответствующего времени, которое равно 0,05 с для пер-
вой связи и 9,05 с для второй связи.   
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Рис. 1. Структурная схема объекта 

 
Рис. 2. Отклик объекта на единичный скачок 

2. РАСЧЕТ РЕГУЛЯТОРА МЕТОДОМ ОПТИМИЗАЦИИ  

Структурная схема для моделирования и оптимизации в программе VisSim 
показана на рис. 3. Полученные коэффициенты регулятора, как видно из 
рис. 3, равны: KП = 6,95; KИ = 0,437; KД = 5,179. Переходный процесс, пока-
занный на этом же рисунке, на первый взгляд кажется вполне приемлемым. 
Действительно, перерегулирование отсутствует, длительность процесса со-
ставляет не более 15 с, а время вхождения в зону малой ошибки не превышает 
2,5 с. Однако детальное рассмотрение этого процесса на рис. 3 показывает, 
что ошибка длительное время не уменьшается, что говорит о малой эффектив-
ности управления на интервале от 2 до 11 с.  
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Рис. 3. Структурная схема системы с ПИД-регулятором, результат моделирования  

и оптимизации в виде графиков и коэффициентов регулятора 

Отметим, что в целевую (стоимостную) функцию введено умножение мо-
дуля ошибки на время с начала переходного процесса. Результат умножения 
интегрируется на интервале от начала переходного процесса до времени за-
вершения моделирования, поэтому выбор времени моделирования существен-
но влияет на результат оптимизации.  

Для подавления указанного неэффективного участка можно предложить 
сократить время моделирования до 10 с. На рис. 5 показаны результат опти-
мизации и полученные коэффициенты регулятора, они равны: KП = 11,18;  
KИ = 1,014;  KД = 5,468.  

 

 
Рис. 4. Укрупненный вид переходного процесса после 
первой процедуры оптимизации при выборе времени  
                               моделирования 20 с 
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Рис. 5. Вид переходного процесса после второй процеду-
ры оптимизации при выборе времени моделирования 
10 с  

На первый взгляд, полученный результат на рис. 5 намного привлекатель-
ней результата на рис. 4, но следует рассмотреть, как развивается переходный 
процесс по истечении времени запаздывания второго внутреннего контура 
обратной связи в объекте. На рис. 6 показан в укрупненном масштабе пере-
ходный процесс на интервале моделирования, равном 40 с. Видно, что через  
9 с после начала переходного процесса в системе развивается дополнительный 
(паразитный) переходный процесс. Небольшая величина этого скачка не 
принципиальна, поскольку при менее удачном сочетании запаздывания и ко-
эффициента этого контура скачок может оказаться сколь угодно большим и 
даже может нарушиться устойчивость системы. Наличие двух пиков связано, 
по-видимому, с наличием двух контуров с запаздыванием.  

 

 



Н.А. Малышкин 36 

Рис. 6. Вид переходного процесса в укрупненном мас-
штабе при времени моделирования 40 с (оптимизация  
                                   делалась за 10 с) 

Осуществим оптимизацию при моделировании за более длительное время, 
а именно за 40 с. Результат оптимизации показан на рис. 7. Видим, что пере-
регулирование на начальном этапе переходного процесса возросло до 11 %. 
Переходный процесс завершается за 11 с, если же принимать в расчет ошибку 
на уровне 1 %, то процесс завершается через 7–8 с. Выводы о преимуществах 
того или иного переходного процесса следует делать на основе технических 
требований к системе, поскольку в одном случае перерегулирование может 
оказаться недопустимым, а затягивание процесса – вполне допустимым, а в 
другом случае требования могут оказаться противоположными.  

 

 
Рис. 7. Вид переходного процесса после оптимизации  
                            в укрупненном масштабе 

На основании выполненных исследований можно сделать вывод, что вре-
мя моделирования может оказывать существенное влияние на результат опти-
мизации. Это можно использовать для корректировки результата, и это следу-
ет учитывать для анализа результата.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В данной статье исследованы возможности управления объектом с двумя 
положительными внутренними обратными связями, приходящими с сущест-
венным запаздыванием. Показано, что учет таких связей при моделировании 
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требует тщательного выбора времени моделирования: при малом времени 
моделирования эти связи не принимаются в расчет, поэтому кажущаяся ус-
тойчивость системы является ложной, равновесие системы нарушается после 
прихода задержанного отклика. При большом времени моделирования в сис-
теме может возрасти перерегулирование, но получаемый результат более по-
лезен, поскольку система делается устойчивой. Результат может быть полезен 
при управлении перевернутым маятником, содержащим два колена. 
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Numerical optimization of coefficients of regulator has recently been widely used for designing 
closed systems automatic control [1-12]. With all this, the method of design requires following 
things: a) the presence of the object model; b) using the program for the simulation and optimiza-
tion; c) target (value) function choice; d) the choice of the structure of the regulator; e) the choice 
of the integration step and an integration time; f) the choice of method of optimization of the pro-
posed set of the software. This allows starting the optimization procedure. If the result does not 
satisfy the developer demands, he should change anything in this set. Our procedure was not ap-
plied earlier to the object, which has more than one internal positive feedback with delay. Exam-
ples of such objects may be any Object with a spurious responses with feedback that, for example, 
measures often takes place in acoustic systems, including conversation means using Internet, such 
as Scipe. A feature of this object is the presence of the delayed response, which may come much 
later than the apparent end of the transition process. It produces its influence to the requirements 
for the time of modeling for optimization. The paper shows that the choice of time can signifi-
cantly change the outcome of the optimization, and therefore, the view resulting transient process 
in the system. The paper gives recommendations on the use of the analyzed method in this case. 

Key words: automation, control, modeling, theory of automatic control, numerical optimization, 
sustainability, quality of the transition process 

REFERENCES  

1. Vasil'ev V.A., Voevoda A.A., Zhmud' V.A., Khassuonekh V.A. Tsifrovye 
regu-lyatory: tselevye funktsii nastroiki, vybor metoda integrirovaniya, 
apparatnaya realizatsiya [Digital controls: cost function, the choice of integration 
method, hardware implementation]. Sbornik nauchnyh trudov NGTU – 
Transaction of Scientific Papers of Novosibirsk State Technical University, 2006, 
no. 4 (46), pp. 3–10. 

2. Vostrikov A.S., Voevoda A.A., Zhmud' V.A. Effekt ponizheniya poryadka 
sistemy pri upravlenii po metodu razdeleniya dvizhenii [The effect of reducing the 
order of the system that is controlled by the method of separation of motions]. 
Nauchnyi vestnik NGTU – Science Bulletin of Novosibirsk State Technical 
University, 2005, no. 3 (21), pp. 3–13. 

3. Voevoda A.A., Zhmud' V.A. Sokhranenie i povyshenie poryadka asimpto-
ticheskogo uravneniya sistemy pri upravlenii po metodu razdeleniya dvizhenii 
[Maintenance and improvement of the order of the asymptotic equation of the 
system that is controlled by the method of separation of motions]. Nauchnyi vestnik 
NGTU – Science Bulletin of Novosibirsk State Technical University, 2006, no. 1 
(22), pp. 149–155. 



Н.А. Малышкин 40 

4. Voevoda A.A., Zhmud' V.A. Skhodimost' algoritmov optimizatsii 
regulyatora dlya ob"ekta s ogranichitelem i s zapazdyvaniem [The convergence of 
the algorithms for the optimization of regulator for an object with restriction and 
delay]. Nauchnyi vestnik NGTU – Science Bulletin of Novosibirsk State Technical 
University, 2007, no. 4 (29), pp. 179–184. 

5. Zhmud' V.A. The use of the feedback control systems in laser physics re-
searching experiments. Proceedings of RFBR and DST Sponsored “The 2nd Rus-
sian-Indian Joint Workshop on Computational Intelligence and Modern Heuristics 
in Automation and Robotics”, Novosibirsk State Technical University, 10–13 Sep-
tember, Novosibirsk, 2011, additional volume, pp. 40–43. 

6. Voevoda A.A., Zhmud' V.A., Ishimtsev R.Y., Semibalamut V.M. The 
mode-ling tests of the new PID-regulators structures. 2009. Proceedings of the 
18th IASTED International Conference on Applied Simulation and Modelling, 
ASM 2009, Palma de Mallorca, Spain, 7–9 September 2009, pp. 165–168. 

7. Zhmud' V., Yadrishnikov O., Poloshchuk A., Zavorin A. Modern key techo-
logies in automatics: Structures and numerical optimization of regulators. Proceed-
ings of the 7th International Forum on Strategic Technology, IFOST 2012, Tomsk, 
2012, pp. 1–4. doi: 10.1109/IFOST.2012.6357804 

8. Zhmud' V., Liapidevskiy A., Prokhorenko E. The design of the feedback 
systems by means of the modeling and optimization in the program VisSim 5.0/6. 
2010. Proceedings of the IASTED International Conference on Modelling, Identi-
fication and Control, AsiaMIC 2010, Phuket, Thailand, November 24–26, 2010, 
pp. 27–32. 

9. Zhmud' V., Yadrishnikov O. Numerical optimization of PID-regulators 
using the improper moving detector in cost function. Proceedings of the 8th Inter-
national Forum on Strategic Technology 2013 (IFOST–2013), Mongolian Univer-
sity of Science and Technology, Ulaanbaator, Mongolia, 28 June–1 July 2013, vol. 
2, pp. 265–270. 

10. Zhmud' V., Polishchuk A., Voevoda A., Rao R.V. The tuning of the PID-
regulator for automatic control system of thermo energetic equipment. Proceedings 
of the Fifth International Conference on Advances in Mechanical Engineering 
(ICAME–2011), Surat, Gujarat, India, June 06–08, 2011, pp. 254–263. 

11. Zhmud' V.A., Zavorin A.N. [Method of designing energy-efficient cont-
rollers for complex objects with partially unknown model]. Problemy upravleniya i 
modelirovaniya v slozhnykh sistemakh. Trudy XVI Mezhdunarodnoi konferentsii 
[Problems of control and modeling in complex systems. Proceedings of the 
XVI International Conference], Samara, 2014, pp. 557–567. (In Russian) 

12. Zhmud' V.A., Zavorin A.N. Metodi di ottimizzazione del controllo 
numerico su una modelli troncati. Italian Science Review, 2014, vol. 4, iss. 13, pp. 


