
АНАЛИЗ И СИНТЕЗ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

17ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 1 • 2020

УДК 517.977.1 DOI: http://doi.org/10.25728/pu.2020.1.2

ÃÐÀÍÈÖÛ ÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ 
ÓÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Ñ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÓÞÙÅÉ ÌÎÄÅËÜÞ Â ÓÑËÎÂÈßÕ 
ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ ÎÁÚÅÊÒÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

А.А. Черешко, М.М. Шундерюк

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

На протяжении посëеäних 25 ëет усоверøенст-
вованное управëение (УУ) техноëоãи÷ескиìи про-
öессаìи (в ìировой практике принят терìин APC —
Advanced Process Control) явëяется оäниì из веäу-
щих направëений проìыøëенной автоìатизаöии.
Чисëо успеøных внеäрений систеì усоверøенст-
вованноãо управëения техноëоãи÷ескиìи проöес-
саìи (СУУТП) в России прибëижается к 100 и
интерес к такиì систеìаì проäоëжает расти. Ос-
новная обëастü приìенения СУУТП — нефтепе-
реработка, но успеøные внеäрения иìеþтся и в
нефтехиìии, произвоäстве уäобрений, обоãаще-
нии поëезных ископаеìых. Об успеøных внеäре-
ниях СУУТП ìожно узнатü из работ [1, 2].

Усоверøенствованное управëение охватывает
ìножество ìетоäов и поäхоäов, основанных на
äостижениях совреìенной ìатеìати÷еской теории
управëения. Наибоëüøее практи÷еское распро-
странение поëу÷иëи аëãоритìы УУ на основе про-
ãнозируþщей ìоäеëи техноëоãи÷ескиìи проöес-
саìи (Model Predictive Control — MPC) [3—6].
Поэтоìу äаëее поä терìиноì УУ буäет поäразуìе-
ватüся иìенно это направëение.

Проãнозируþщая ìоäеëü техноëоãи÷ескоãо про-
öесса (ТП) в аëãоритìах УУ необхоäиìа äëя преä-
сказания повеäения ТП в буäущеì. На кажäоì
вреìенно ´ì такте СУУТП проãнозирует повеäение
ТП и вырабатывает необхоäиìые корректируþ-
щие возäействия на ТП. Проãнозируþщая ìоäеëü
реаëизована в СУУТП в виäе ìоäеëüной ìатриöы,
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описываþщей äинаìи÷еские характеристики ТП.
Эëеìентаìи ìоäеëüной ìатриöы ìоãут бытü, на-
приìер, переäато÷ные функöии, описываþщие
зависиìости ìежäу управëяþщиìи и контроëиру-
еìыìи переìенныìи СУУТП. Управëяþщие пе-
реìенные (MV — от анãë. manipulated variables) —
это параìетры ТП, которыìи ìанипуëирует
СУУТП äëя поääержания контроëируеìых пере-
ìенных (СV — от анãë. controlled variables) в заäан-
ных äиапазонах иëи на заäанных зна÷ениях (ус-
тавках). Дëя иäентификаöии параìетров переäа-
то÷ных функöий разработ÷ик СУУТП приìеняет
ìатеìати÷еские ìетоäы, основанные на статисти-
÷еской обработке äанных, поëу÷енных в хоäе ис-
пытаний, реакöий ТП на ступен÷атые возäействия
(так называеìоãо поøаãовоãо тестирования).

Нереäко при иäентификаöии параìетров про-
ãнозируþщей ìоäеëи разработ÷ик СУУТП не ìо-
жет опреäеëитü то÷ное зна÷ение тоãо иëи иноãо ко-
эффиöиента переäато÷ной функöии — еìу äосту-
пен тоëüко интерваë, в преäеëах котороãо ëежит
«истинное» зна÷ение. Неопреäеëенностü зна÷ений
коэффиöиентов ìожет бытü вызвана нескоëüкиìи
фактораìи. К приìеру, на ТП возäействуþт ненаб-
ëþäаеìые возìущения, такие, как изìенения по-
ãоäных усëовий, состава сырüя, тепëотворной спо-
собности топëива и т. п. Динаìи÷еские характе-
ристики ТП ìоãут изìенятüся в зависиìости от
техноëоãи÷ескоãо режиìа. Иìеþт ìесто и поãреø-
ности изìерений. Поэтоìу разработ÷ик äëя оп-
реäеëения зна÷ений коэффиöиентов переäато÷-
ных функöий, приãоäных äëя испоëüзования в
СУУТП, прибеãает к усреäнениþ нескоëüких по-
ëу÷енных резуëüтатов. В хоäе опытной экспëуа-
таöии СУУТП зна÷ения коэффиöиентов переäа-
то÷ных функöий при необхоäиìости корректиру-
þтся.

Важное свойство аëãоритìа УУ с проãнозируþ-
щей ìоäеëüþ состоит в еãо робастности. Поä ро-
бастностüþ аëãоритìа поäразуìевается äостижение
öеëи управëения при нето÷ной проãнозируþщей
ìоäеëи ТП. В настоящей работе форìуëируется
критерий приìениìости управëения, выпоëнение
котороãо ãарантирует, с оäной стороны, устой÷и-
востü управëения, а с äруãой — äостато÷но высо-
куþ скоростü äостижения öеëи управëения. Опре-
äеëяется обëастü робастности УУ, т. е. ìакси-
ìаëüно äопустиìое расхожäение проãнозируþщей
ìоäеëи и ìоäеëи ТП, при котороì выпоëняется
критерий приìениìости. Даþтся рекоìенäаöии
по построениþ проãнозируþщей ìоäеëи ТП, в
÷астности, по уìенüøениþ неопреäеëенности вы-
бора коэффиöиентов переäато÷ной функöии внут-
ри äоверитеëüноãо интерваëа, поëу÷енноãо при
иäентификаöии ìоäеëи.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 
ÓÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Рассìотриì заäа÷у УУ в сëеäуþщей постанов-
ке. Матеìати÷еская ìоäеëü ТП (объекта управëе-
ния) заäается в виäе систеìы неëинейных äиффе-
ренöиаëüных уравнений виäа

(t) = f(t, x(t), u(t)),  x(0) = x0,

ãäе x — вектор состояний разìерности n, а u — век-
тор управëения разìерности m. На коìпоненты
векторов состояний и управëения ìоãут бытü на-
ëожены оãрани÷иваþщие усëовия, наприìер, в
виäе

x
imin ≤ x

i
 ≤ x

imax,  i = 1, ..., n,

u
imin ≤ u

i
 ≤ u

imax,  j = 1, ..., m.

Буäеì с÷итатü, ÷то öеëü управëения закëþ÷ает-
ся в обеспе÷ении равенства

lim
t → ∞||x(t) – r

x
(t)|| = 0.

Зäесü заäанная векторная функöия r
x
(t) опреäе-

ëяет жеëаеìуþ äинаìику объекта. Ка÷ество управ-
ëения при этоì буäет оöениватüся посреäствоì
öеëевой функöии J(x(t), u(t)), заäанной на управ-
ëяеìых траекториях äвижения объекта. Заäа÷а
оптиìаëüноãо управëения — äости÷ü ìиниìуìа
функöионаëа J при собëþäении всех требуеìых
оãрани÷ений.

Дëя реøения заäа÷и УУ приìеняется проãно-
зируþщая ìоäеëü ТП. В СУУТП она иìеет виä ìо-
äеëüной ìатриöы, эëеìентаìи которой явëяþтся
переäато÷ные функöии. В наøеì сëу÷ае переäа-
то÷ные функöии описываþт зависиìости ìежäу
управëяþщиìи (MV) и контроëируеìыìи (CV)
переìенныìи. Приìер ìоäеëüной ìатриöы раз-
ìерности 3Ѕ3 преäставëен на рис. 1.

Аëãоритì УУ вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие ос-
новные äействия.

1. Оöенивание вектора состояния x(t) реаëüноãо
объекта.

2. Реøение оптиìизаöионной заäа÷и J(x(t),
uпр(t), Tp

, T
c
) → min, ãäе T

p
 — ãоризонт проãнози-

рования, T
c
 — ãоризонт управëения, uпр — проãно-

зируеìое управëение.

3. Приìенение найäенноãо оптиìаëüноãо уп-
равëения в ка÷естве проãраììноãо на отрезке
t ∈ [t, t + δ], ãäе δ — интерваë äискретизаöии сис-
теìы.

4. Заìена вреìени t на t + δ и повторение опе-
раöий 1—3.

x·
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Реøение заäа÷и УУ проиëëþстрировано на
рис. 2.

В заäа÷ах УУ наибоëее распространенный виä
öеëевой функöии J — кваäрати÷ный функöионаë

J = [(x(t) – r(t))TR(x(t) – r(t)) + λ2uT(t)Qu(t)]dt,

ãäе r(t) — заäаþщий сиãнаë, R и Q — äиаãонаëüные
ìатриöы с весовыìи коэффиöиентаìи. Первое
сëаãаеìое поä интеãраëоì «øтрафует» öеëевуþ
функöиþ при откëонении от заäаþщеãо сиãнаëа.
Второе сëаãаеìое не позвоëяет соверøатü боëüøие
øаãи по управëяþщиì переìенныì.

В сëу÷ае, есëи öеëевая функöия заäана в виäе
кваäрати÷ноãо функöионаëа, а проãнозируþщая
ìоäеëü — ëинейная, заäа÷а поиска оптиìаëüноãо
управëения своäится к заäа÷е кваäрати÷ноãо про-
ãраììирования с ëинейныìи оãрани÷енияìи.

Дëя рас÷ета обëасти робастности преäставиì
заäа÷у УУ в äискретноì виäе (в такоì виäе она ре-
øается и в СУУТП):

x[k + 1] = Ax[k] + Bu[k],  x[0] = x0,

J[k] = w
i
(x[k + i |k] – r[k + i |k])2 +

+ r
i
Δu[k + i – 1|k]2 → ,

umin ≤ u[k + i – 1|k] ≤ umax,  i = 1, ..., c,

–Δumax ≤ Δu[k + i – 1|k] ≤ Δumax,  i = 1, ..., c,

xmin ≤ x[k + i |k] ≤ xmax,  i = 1, ..., p.

Зäесü c и p — соответственно ãоризонты управ-
ëения и проãнозирования, выраженные в ÷исëе
øаãов по вреìени; обозна÷ение x[i| j] ÷итается как
«зна÷ение х в ìоìент вреìени i, опреäеëенное в
ìоìент вреìени j».

0

∞

∫

Рис. 1. Модельная матрица технологического процесса

i 1=

p

∑

i 1=

c

∑ min
u k |k[ ] ... u k p 1|k–+[ ], ,

Рис. 2. Решение задачи усовершенствованного управления на го-
ризонтах управления и прогнозирования
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При äискретной постановке заäа÷и УУ на каж-
äоì вреìенноì такте k с у÷етоì ìоäеëüной ìат-
риöы ТП оöенивается вектор состояния x[k] на
заäанноì ãоризонте проãнозирования. Путеì ре-
øения заäа÷и ëинейно-кваäрати÷ноãо проãраì-
ìирования нахоäится оптиìаëüный вектор уп-
равëения u[k] на заäанноì ãоризонте управëения,
äоставëяþщий ìиниìуì функöионаëу J[k] и уäов-
ëетворяþщий всеì требуеìыì оãрани÷енияì. Да-
ëее найäенное оптиìаëüное управëение реаëизует-
ся на оäноì вреìенноì такте, и заäа÷а поиска ре-
øения повторяется.

2. ÊÐÈÒÅÐÈÉ ÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Дëя УУ пока не существует ìетоäов, позвоëя-
þщих анаëити÷ески оöенитü обëастü робастной
устой÷ивости по коэффиöиентаì проãнозируþщей
ìоäеëи. В ëитературе, оäнако, преäставëены ìно-
ãо÷исëенные рекоìенäаöии, как путеì ìоäифика-
öии иìеþщеãося неустой÷ивоãо контроëëера по-
ëу÷итü устой÷ивый [7, 8]. В настоящей работе та-
кой поäхоä рассìатриватüся не буäет, поскоëüку
öеëü иссëеäования закëþ÷ается иìенно в оöенке
робастности УУ при рассоãëасовании параìетров
ìоäеëи и ТП.

Переä теì, как расс÷итыватü обëастü робаст-
ности УУ, необхоäиìо ввести критерий приìени-
ìости, позвоëяþщий суäитü о правиëüности рабо-
ты аëãоритìа УУ. Рассìотриì оäноìерный объект
управëения, äинаìи÷еские характеристики кото-
роãо — коэффиöиенты ëинейной переäато÷ной
функöии со вреìенеì запазäывания (K, T, τ). Поä
оøибкой управëения äаëее пониìается разностü
x(t) — r(t).

Буäеì с÷итатü, ÷то критерий приìениìости
выпоëняется, есëи при сìещении заäания контро-

ëируеìой переìенной c нуëевоãо зна÷ения на ве-
ëи÷ину D:
� реøение заäа÷и УУ асиìптоти÷ески устой÷иво

и стреìится к D;
� не позäнее вреìени 10Т оøибка управëения

всеãäа не превыøает 0,05D (пятипроöентная
схоäиìостü);

� возìожное перереãуëирование не выхоäит за
опреäеëенные раìки (пятнаäöатипроöентная
сужаþщаяся воронка на вреìенной оси от 0 äо
10Т + τ) (рис. 3).
Обëастü зна÷ений коэффиöиентов переäато÷-

ной функöии, внутри которой выпоëняется крите-
рий приìениìости, буäеì называтü обëастüþ ро-
бастности аëãоритìа УУ.

Приìер управëения, äëя котороãо выпоëняется
критерий приìениìости, преäставëен на рис. 3.
Жирной ãоризонтаëüной ëинией обозна÷ена ус-
тавка (D), затухаþщей кривой — äинаìика пара-
ìетра ТП, накëонная пряìая и øтриховые ëинии
обозна÷аþт äопустиìые ãраниöы изìенения пара-
ìетра ТП, t* — вреìя попаäания зна÷ений пара-
ìетра ТП в пятипроöентнуþ «трубку».

Провериì, наскоëüко сиëüно ìожно оøибитü-
ся в коэффиöиентах переäато÷ной функöии про-
ãнозируþщей ìоäеëи без ущерба äëя стабиëüной
работы аëãоритìа УУ. Дëя этоãо провеäеì сиìу-
ëяöиþ проöесса УУ. В ка÷естве оäноìерноãо объ-
екта управëения приìеì апериоäи÷еское звено
первоãо поряäка с äобавëениеì вреìени ÷истоãо
запазäывания. Коэффиöиенты переäато÷ной функ-
öии, вообще ãоворя, ìоãут бытü произвоëüныìи.
Добавëение вреìени ÷истоãо запазäывания вносит
неëинейностü в проöесс, в связи с ÷еì построен-
ная обëастü робастности буäет зависетü от соотно-
øения T/τ. Привеäеì приìер сиìуëяöии аëãорит-
ìа УУ, при котороì äëя коэффиöиентов переäато÷-
ной функöии объекта выпоëняется соотноøение
T/τ = 1:

F(s) = e–10s.

В ка÷естве переäато÷ной функöии проãнозиру-
þщей ìоäеëи СУУТП выступит функöия

(s) = e–τ' s.

Интерваë äискретизаöии аëãоритìа УУ заäаäиì
равныì 1 ìин. Дëя öеëевой функöии выбереì вы-
ражение

J = (x[k + i |k] – r[k + i |k])2 +

+ Δu[k + i – 1|k]2.Рис. 3. Управление технологическим процессом, для которого
выполняется критерий применимости

1
10s 1+

------------------

F^ K'
T's 1+

-----------------

min
u k |k[ ] ... u k p 1|k–+[ ], , i 1=

p

∑

i 1=

c

∑
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Дëя провеäения рас÷етов быëа написана про-
ãраììа, иìитируþщая проöесс УУ c у÷етоì всех
выøепере÷исëенных усëовий. Дëя иäентифика-
öии обëасти робастности УУ в проãраììе заäава-
ëисü коэффиöиенты проãнозируþщей ìоäеëи K',
T', τ' и набëþäаëся резуëüтат управëения. Путеì
автоìати÷ескоãо перебора поäобрано 2000 зна÷е-
ний, нахоäящихся на ãраниöе обëасти робастности
УУ, а также провеäена аппроксиìаöия поëу÷ен-
ной зависиìости. В резуëüтате рас÷етов поëу÷ена
обëастü робастности УУ в трехìерноì пространст-

ве с осяìи , , , изображения которой при-

веäены на рис. 4 (рас÷ет провеäен в среäе Wolfram
Mathematical). Цифраìи 1—6 отìе÷ены ãрани÷ные
то÷ки, коорäинаты которых привеäены в табëиöе.

По совокупности всех тестов поëу÷ены интер-
ваëы äëя коэффиöиентов переäато÷ных функöий
проãнозируþщей ìоäеëи и объекта, внутри ко-
торых выпоëняется критерий приìениìости:
0,55 < K'/K < 2,3; 0,3 < T'/T < 2,2; 0,5 < τ'/τ < 1,41.

Кажäое из пере÷исëенных усëовий справеäëи-
во, тоëüко есëи зна÷ения остаëüных параìетров
поëаãаþтся то÷ныìи.

Обëастü робастности аëãоритìа УУ (сì. рис. 4)
заìетно несиììетри÷на по откëонениþ параìетра
ìоäеëи от то÷ноãо зна÷ения. Рассìотриì повеäе-

ние УУ на ãраниöах построенной обëасти робаст-
ности:
� уìенüøение коэффиöиента усиëения K в про-

ãнозируþщей ìоäеëи веäет к äестабиëизаöии
контура управëения, при этоì увеëи÷ение ко-
эффиöиента усиëения веäет тоëüко к увеëи÷е-
ниþ вреìени реãуëирования, оäнако не веäет к
äестабиëизаöии контура;

� уìенüøение вреìени реëаксаöии T в проãнози-
руþщей ìоäеëи веäет к äестабиëизаöии конту-
ра управëения, при этоì увеëи÷ение вреìени
реëаксаöии в преäеëах истинноãо зна÷ения при-
воäит к увеëи÷ениþ вреìени реãуëирования,
оäнако не веäет к äестабиëизаöии контура;

� уìенüøение иëи увеëи÷ение коэффиöиента
÷истоãо запазäывания τ веäет к äестабиëизаöии
контура управëения.

K'
K
-----

T'
T
-----

τ'
τ
----

Рис. 4. Область робастности алгоритма усовершенствование управления

Êîîðäèíàòû ãðàíè÷íûõ òî÷åê îáëàñòè ðîáàñòíîñòè

àëãîðèòìà ÓÓ

№ K T τ

1 1 22 10
2 1 10 14,1
3 2,3 10 10
4 1 3 10
5 0,55 10 10
6 1 10 5
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Важно, ÷то äëя кажäоãо коэффиöиента суще-
ствует «безопасное» направëение, в котороì воз-
ìожная оøибка привоäит к ìенüøиì посëеäстви-
яì äëя контура управëения. Как правиëо, резуëü-
татоì иäентификаöии ìоäеëи объекта явëяþтся
äоверитеëüные интерваëы äëя коэффиöиентов пе-
реäато÷ной функöии, внутри которых нахоäятся
то÷ные зна÷ения. Исхоäя из поëу÷енной обëасти
робастности, при иäентификаöии проãнозируþ-
щей ìоäеëи äëя СУУТП рекоìенäуется (в раìках
äоверитеëüноãо интерваëа) при выборе:
� коэффиöиента усиëения стреìитüся еãо ìакси-

ìизироватü;
� вреìени реëаксаöии стреìитüся это вреìя уве-

ëи÷итü;
� вреìени запазäывания стреìитüся еãо уìенü-

øитü.

3. ÃÐÀÍÈÖÛ ÀÊÒÓÀËÜÍÎÑÒÈ 
ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Как отìе÷аëосü, обëастü робастности постро-
ена при усëовии выпоëнения равенства T/τ = 1.
Проìыøëенные объекты, как правиëо, проекти-
руþтся такиì образоì, ÷тобы соотноøение T/τ
быëо не ìенüøе 1, т. е. T > τ. Это поäтвержäается
соответствуþщиì опытоì внеäрения СУУТП на
разëи÷ных произвоäствах.

Чисëенная проверка показывает, ÷то при стреì-
ëении соотноøения T/τ к бесконе÷ности обëастü
незна÷итеëüно расøиряется и при τ = 0 поëу÷ается
äвуìерная обëастü, изображенная на рис. 5.

По ìере уìенüøения T/τ обëастü робастно-
сти сужается и в преäеëе вырожäается в то÷ку:
K'/K = 1, T'/T = 1, τ'/τ = 1.

Поëу÷енные резуëüтаты актуаëüны тоëüко äëя
объектов с ëинейныìи характеристикаìи, не об-
ëаäаþщиìи неìиниìаëüно-фазовыìи характерис-
тикаìи.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

C 1990-х ãã. усоверøенствование управëения
стабиëüно заниìает важнуþ ниøу в проìыøëен-
ной автоìатизаöии. Еãо аëãоритìы основаны на
приìенении проãнозируþщей ìоäеëи äëя преä-
сказания повеäения техноëоãи÷ескоãо проöесса в
буäущеì. Дëя построения проãнозируþщей ìоäе-
ëи разработ÷ик систеìы усоверøенствования уп-
равëения техноëоãи÷ескоãо проöесса выпоëняет
статисти÷еский анаëиз еãо äанных, поëу÷енных во
вреìя поøаãовоãо тестирования. Рассоãëасование
ìежäу параìетраìи проãнозируþщей ìоäеëи и па-
раìетраìи техноëоãи÷ескоãо проöесса, как пра-
виëо, увеëи÷ивается со вреìенеì. Показано, ÷то
аëãоритìы усоверøенствования управëения ро-
бастны по отноøениþ к коэффиöиентаì проãно-
зируþщей ìоäеëи, ÷то позвоëяет аäекватно уп-
равëятü техноëоãи÷ескиì проöессоì äаже при за-
ìетноì рассоãëасовании. На основе построенной
обëасти робастности äаны рекоìенäаöии по иäен-
тификаöии коэффиöиентов переäато÷ных функ-
öий. Интересныì развитиеì äанной теìы ìожет
статü обобщение поëу÷енных вывоäов на ìноãо-
ìерные объекты c неìиниìаëüно-фазовыìи ха-
рактеристикаìи.
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Рис. 5. Двумерная область робастности алгоритма усовершенс-
твованного управления (t = 0)
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Abstract. It is noted that advanced process control (APC) comprises a wide variety of mathe-
matical methods and software algorithmic tools, application of which allows to increase the pro-
duction profitability through more effective compensation of external impact on the process, au-
tomatic selection and maintenance of an optimal mode. It is also noted that model predictive
control (MPC) of the multi-loop objects has been the mainstream of APC over the past 30 years.
The robustness is examined of MPC algorithms with regard to model accuracy. The term «ro-
bustness» is understood as the ability of attaining the control aim under conditions of uncertainty.
Control applicability criterion is formulated allowing to conclude about the correctness of the
control algorithm. The model in the study is specified in a form of a transfer function of a linear
object with time delay. Boundary conditions are determined for transfer function parameters, the
violation of which leads to the control object destabilization or to the sluggish control. The results
are given of the numerical calculation of 3D-domains of the model parameters, within which the
control applicability criterion is met. The validity range of the results obtained is given.

Keywords: advanced process control (APC), model predictive control (MPC), robustness of advanced con-
trol algorithm, predictive model, transfer function of linear object, stability of control object, control appli-
cability criterion, domain of robustness.
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