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АЛГОРИТМ ВЫБОРА ИНТЕРВАЛА ПЕРЕСЧЕТА 
ПАРАМЕТРОВ  ОБЪЕКТОВ КОНТРОЛЯ  
И УПРАВЛЕНИЯ В АСУ ТП

При синтезе оптимальной системы управле-
ния объектами в основном решаются две задачи: 
определение оптимального управления (опти-
мального управляющего сигнала) и реализация 
оптимальных регуляторов, более сложной из ко-
торых является первая.  

Оптимальное управление может быть получе-
но в двух видах: в виде оптимальной программы  
и в виде оптимальной стратегии, когда управле-
ние задается как функция фазовых координат и 
входного сигнала, система управления является 
замкнутой, сохраняются все достоинства систе-
мы, построенной по принципу обратной связи. 
Второй вид совершеннее — реальная траекто-
рия движения ближе к оптимальной.  В любом 
случае, для повышения качества системы управ-
ления требуется периодическое измерение пара-
метров объектов управления, а потому частью 
оптимизации автоматизированных систем управ-
ления технологическими процессами (АСУ ТП) 
является выбор интервала измерений. Однако, 
несмотря на важность этой проблемы, в лите-
ратуре ей не уделяется достататочно внимания 
(см., например [1—4]).  

В настоящей работе предложен алгоритм вы-
бора интервала измерений и корректировки па-
раметров объектов контроля и управления ие-
рархических АСУ.

Постановка общей задачи
Основой для оптимизации управления и для 

удачной компоновки АСУ ТП техническими 
средствами являются свойства объектов управ-
ления, выявленные в результате анализа режи-
мов работы технологических машин на их мо-
делях. Пусть математической моделью объекта 
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управления служит система обыкновенных не-
линейных дифференциальных уравнений вида

y'(t) = f [t, y(t), u(t)], 		  (1)

где t — время, t∈[0, ∞];
u — вектор управления, u∈Um;
y — вектор состояния из векторного (фазового) 

пространства Yn системы управления (1), 
y∈Yn.

Каждому вектору y в фазовом пространстве 
соответствует некоторая фазовая точка. Систему 
уравнений (1) можно решить, если задан вектор 
u(t) и начальное условие y(t0). Поскольку раз-
ным вектор-функциям u(t) соответствуют раз-
личные решения y(t) уравнений (1), движением 
системы можно управлять, выбирая вектор u(t).

 Решению y(t), t0≤t≤t1, в фазовом про-
странстве Y соответствует фазовая траектория 
системы. Положим, что для любых кусочно-
непрерывных функций u(t) со значениями из 
множества U функция f [t, y(t), u(t)] удовлетво-
ряет условиям существования и единственности 
решения задачи Коши для системы (1). Кроме 
того, будем полагать f(t, 0, 0)≡0, т. е. система 
(1) обладает нулевым положением равновесия.

Целью управления объектом является обеспе-
чение выполнения равенств
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где заданные векторные функции ry(t) и ru(t) 
определяют некоторое желаемое движение объекта.

Любая задача оптимального управления со-
стоит в поиске такого управляющего воздействия 
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из некоторого доступного класса, которое обеспе-
чивало бы достижение цели функционирования 
объекта управления, описываемого моделью (1), 
с учетом ограничения y(t)∈Yn для ∀t∈[0, ∞], а 
также, если ввести в рассмотрение понятие ка-
чества управления, — минимум функционала 
J0=J0 [y(t), u(t)]. 

 В настоящее время известны многочислен-
ные варианты типовых задач, например [1, 2, 
5], конкретизирующих приведенную выше об-
щую формулировку, а также разнообразные под-
ходы к их аналитическому и численному реше-
нию. Однако необходимо отметить, что все эти 
подходы являются достаточно сложными для 
практической реализации.

Возможности упрощения модели 
Одной из важнейших причин, затрудняю-

щих практическое использование классических 
оптимизационных подходов при создании систем 
управления сложными объектами, является то, 
что математическая модель (1), которая исчер-
пывающим образом должна представлять дина-
мику реального объекта, в силу различных об-
стоятельств не известна и в принципе не может 
быть построена. К таким обстоятельствам отно-
сятся неучтенные нелинейности, внешние воз-
действия (помехи), вариации параметров, неу-
чтенная дополнительная динамика и т. д. Даже 
если модель (1) в известной мере отражает все 
эти факторы, в процессе функционирования не-
которые из них могут изменяться, причем эти 
изменения априори не известны. 

 Итак, любая фиксированная математическая 
модель вида (1), с одной стороны, лишь прибли-
женно представляет реальный объект, а с дру-
гой, является слишком сложной для практиче-
ской реализации управления в реальном време-
ни. Это оправдывает замену ее более простой мо-
делью, которая в силу определенной близости к 
объекту при любых вариациях неучтенных фак-
торов позволила бы выработать приближенные 
управляющие воздействия. 

В [6] показано, что на верхних иерархиче-
ских уровнях систем управления технологиче-
скими процессами в качестве эталона можно ис-
пользовать линеаризованные модели технологи-
ческих машин, агрегатов и установок как объек-
тов контроля и управления (ОКУ), но их пара-
метры должны идентифицироваться и адаптиро-
ваться с периодичностью, которая бы не ухуд-
шала эффективность формирования управляю-
щих воздействий. 

 Процессы наблюдаются в моменты tk, k = 1, 
2, … . Аргументом в моделях ОКУ будет интер-
вал τ между замерами. В течение времени наблю-
дения T = kτ в иерархических системах автомати-
ческого контроля, регулирования и управления 
ОКУ должны быть решены следующие задачи:

1) прием информации от датчиков, установ-
ленных на ОКУ;

2) идентификация параметров математиче-
ских моделей;

3) вычисление оценок наблюдаемых коорди-
нат математических моделей;

4) принятие решений по управлению отдель-
ными ОКУ и технологическим процессом в це-
лом;

5) расчет оптимальных управляющих сигна-
лов для отдельных ОКУ.

В общем случае интервал τ подбирается ин-
дивидуально для каждого ОКУ из некоторого 
диапазона, где верхнее значение определяется 
допустимой ошибкой воспроизведения сигнала.

Частота пересчетов параметров дискретных 
моделей зависит от численного значения τ, а 
оно, в свою очередь, определяется такими фак-
торами, как характеристики ОКУ по измеряе-
мым сигналам, быстродействие датчиков, часто-
та возмущений, расстояние от ОКУ до управ-
ляющего вычислительного комплекса и тип ка-
нала связи между ними, характеристики помех, 
искажающих полезные сигналы. 

В результате измерения сигналов ОКУ фор-
мируется вектор y(kτ). Допустимый по точности 
воспроизведения координат вектора y интервал 
τ определяется на основе теоремы Котельникова 
[7], в соответствии с которой функция с огра-
ниченным спектром может быть представлена 
рядом





  
 

   sin ( )
( ) ( ) ,

( )
c

c

t k
f t f k

t k
коэффициенты которого представляют собой от-
счеты значений функции, взятые через τ=π/ωс= 
=1/(2fc), где ωс, fc — частота, ограничиваю-
щая спектр. 

Числами, определяющими функцию с огра-
ниченным спектром, могут быть не только от-
счеты ее мгновенных значений, но и другие не-
зависимые числа, в качестве которых логично 
использовать коэффициенты разложения функ-
ции в ряд Фурье. 

 Если передавать числа равномерно, то для 
полного определения функции на интервале на-
блюдения Т потребуется m= 2fcT чисел, а вре-
менной интервал между двумя числами будет 
равен τ=T/m.  

При этом необходимо иметь в виду, что в 
большинстве случаев даже при автоматическом 
управлении технологическими машинами мы 
сталкиваемся с процессами, имеющими начало 
и конец, т. е. с функциями ограниченной дли-
тельности, которые не могут иметь ограниченный 
спектр (спектральную плотность, равную нулю 
вне конечного интервала) — эти условия проти-
воречивы. Однако, если считать ширину спек-
тра F как интервал частот, вне которого спек-
тральная плотность меньше некоторой выбран-
ной величины (спектр быстро убывает за преде-
лом F), то общий смысл теоремы Котельникова, 
состоящий в том, что функция определяется на 
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интервале Т посредством m=2FT отсчетов, со-
храняется [7].

В то же время, если частота импульсов f0, 
модулирующих непрерывный сигнал, удовлет-
воряет условию f0≥fc и спектр сигнала f суще-
ствует (не обрезается) в диапазоне 0≤f≤(f0–fc), 
то подобная дискретная система может анализи-
роваться и проектироваться с помощью методов 
проектирования непрерывных систем автомати-
зированного контроля и управления [6].

Часто возмущение многих объектов, задей-
ствованных в технологическом процессе и управ-
лении им, имеет нормальный закон распреде-
ления. В таких случаях можно предположить, 
что в некотором приближении процессы в ОКУ, 
вторичные по отношению к основному возмуще-
нию, тоже распределены нормально. Тогда для 
решения задач выбора оборудования и контро-
ля его работы применимы методы корреляцион-
ной и спектральной теорий.

Положения теоремы Котельникова позволя-
ют предварительно оценить случайный сигнал 
y(kτ), интервал его измерений τ, приемлемую 
точность воспроизведения сигнала σ, минималь-
ную длину реализации Tmin и m выборочных зна-
чений из нее (k — номер точки на временном от-
резке анализа динамики процесса; kτ — момент 
времени оценки и измерения) [8].

Описание алгоритма
В процессе работы с ОКУ значения τ, T и m 

могут корректироваться по предлагаемому ал-
горитму (см. рисунок), основанному на вычис-
лении корреляционных и спектральных функ-
ций на базе измеренных данных. Оптимальная 
величина τ определяется по критерию миниму-
ма суммарной ошибки σ. 

Последовательность выполнения алгоритма 
следующая (номера шагов соответствуют нуме-
рации блоков на рисунке).

1. В соответствии с теоремой Котельникова по 
априорным данным ОКУ определяются предва-
рительные значения τ для сигнала yk(t). 

2. По априорным данным определяются от-
ношения амплитуд помехи и сигнала в полосе 
пропускаемых частот и интенсивность нормаль-
ных флуктуационных помех [9].

3. Выбирается предварительное значение 
T>5/fc.

4. Проверяется гипотеза об однородности из-
меренных данных на разных интервалах τ в пре-
делах T [10]. (Неоднородные «порции» данных 
могли образоваться за счет неодинаковых усло-
вий их регистрации во времени или простран-
стве.) С этой целью сравниваются значения 2

k
при разных k. Если  различие статистически зна-
чимо, данные заменяются порцией новых изме-
рений (блок 4а на рисунке), если нет — пере-
ход к шагу 5.

5. Матрица измеренных данных проверяется 
на полноту заполнения. Если в ней отсутствует 
значение какого-либо признака ОКУ, связанное 

не с состоянием самого ОКУ, а с другими тех-
ническими причинами, например с неисправно-
стью датчика, то вместо него принимается сред-
нее арифметическое значение, которое опреде-
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ляется по имеющимся реализациям (блок 5а). 
Если матрица заполнена полностью — переход 
к шагу 6.

6. Проверяется статистическая значимость от-
личия резко выделяющихся величин от основной 
массы данных. Составляется вариационный ряд 
из результатов замеров. Решающее правило для 
исключения экстремального члена вариационного 
ряда основано на статистике    ( )/k ky y , 
где y  и σ определяются обычным образом. 
Статистика Фk сравнивается с критическими 
значениями, приведенными в [11].

 7. Проверяется гипотеза о нормальном зако-
не распределения. Если распределение призна-
но нормальным, резко выделяющиеся значения 
удаляются из массива данных (блок 6а), если 
нет — переход к шагу 8.

 8. Вычисляются значения корреляционной 
функции ry измеряемого сигнала ОКУ на интер-
вале наблюдения Т с помощью алгоритма [8] для 
стационарных сигналов, построенного на осно-
вании эргодической теоремы. 

 9. Вычисляется интервал корреляции по 
формуле [12]



   êîð
10

( ) ( )
T m

yi yi k
k

r t dt r t , 		  (3)

где m — количество вычисленных значений кор-
реляционной функции.

 10. Проверяется неравенство |ry(tm)| ≤ η, где 
η — малая положительная величина, определя-
ющая допустимую погрешность замены точного 
значения корреляционной функции ry(t) ее при-
ближенным значением ry(tk) в выражении (3). 
Обычно η=0,05 [12]. Если неравенство не вы-
полняется, то следует увеличить Т в 2—3 раза 
(блок 11а) и вернуться к шагу 4, если выпол-
няется — переход к шагу 11.

 11. Корректируется величина τ в соответ-
ствии с величиной интервала корреляции.

 12. Определяется максимальная частота спек-
тра ωc≅π/2τкор для анализа спектральной функ-
ции сигнала. 

 13. Оценивается относительная среднеква-
дратичная ошибка воспроизведения yk(t) [12] 
в соответствии с неравенством 

 2 3 /b c TE E , 		  (4)

где Ес — энергия части спектра за пределами ωс;

ЕТ — общая энергия процесса y(t), выделив-
шаяся за время Т: 


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1
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T

T TE y t dt S d

(Неравенство (4)  справедливо при бы-
стром убывании величины спектральных функ-

ций    
0

( ) ( )
T

j t
TS y t e dt и при небольших m. 

Мощность за время Т составит величину 


  
 

2

0

1
( )T TP S d

T
, которая зависит от Т при 

малых Т, но для стационарного процесса стре-
мится с ростом Т к постоянному пределу.)

 14. Вычисляется суммарная среднеквадра-
тическая ошибка, зависящая от интервала ττи 
складывающаяся из ошибки от нормальной по-
мехи и ошибки воспроизведения yk(t).

Реализация рассмотренного алгоритма услож-
няет структуру АСУ ТП, но повышает точность 
контроля и управления.

Обоснованно выбранный интервал дискрет-
ности τ позволяет приступить к формированию 
дискретного аналога модели объекта управления, 
описываемого системой уравнений (1), в коорди-
натах пространства состояний на верхнем уровне 
управления АСУ ТП. Последующие задачи, свя-
занные с характеристиками, свойствами и огра-
ничениями ОКУ, могут быть решены в рамках 
исследования полученной математической моде-
ли на управляемость, наблюдаемость, устойчи-
вость, чувствительность. После этого можно пе-
рейти к выбору оборудования АСУ ТП по зара-
нее сформированным критериям.

Управление с предсказанием
Для того чтобы приблизить траекторию дви-

жения ОКУ к оптимальной, можно использовать 
прогнозирующие модели управления (МРС-
методы, model predictive control) [13], постро-
енные по принципу обратной связи, согласно ко-
торому при формировании управляющего воз-
действия используется измеряемая информация 
о состоянии объекта, и система управления яв-
ляется замкнутой. 

В случае управления с предсказанием про-
гнозирующая модель активизируется в опреде-
ленные моменты времени при соответствующем 
состоянии объекта, что позволяет приближен-
но спрогнозировать его поведение (прогнозиро-
вание с подвижным горизонтом). Информации 
о состоянии объекта поступает в моменты 0, τ, 
2τ, …

 Таким образом, вместо (1) рассматриваем 
систему дифференциальных уравнений 

        '( ) [ , ( ), ( )], ( )
t

y f y u y y t . 		 (5) 

Кроме того, будем считать, что функция f  
задана таким образом, что для любого допусти-
мого управления u(τ)≡u(τ) векторные функции 
y(τ) в системе (1) и ( )y  в (5) близки между со-
бой для любого τ∈[t, ∞]. В остальном функция 
f  обладает такими же свойствами, что и функ-
ция f, а векторы y и u принимают значения из 
тех же допустимых множеств Y и U.

Система дифференциальных уравнений (5) 
является прогнозирующей моделью. Прогно
зирующую модель желательно выбирать доста-
точно простой, чтобы ее можно было интегри-
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ровать в масштабе реального времени и непо-
средственно использовать в контуре управления. 
Полученное частное решение y= y [τ, y (t), u(t)] 
будет трактоваться как предсказанное поведение 
ОКУ с горизонтом управления, зависящим от τ. 
Следует отметить, что реальная траектория объ-
екта в целом будет отличаться от прогнозируе-
мой на любом отрезке реальной длины, а совпа-
дение гарантируется только в начальной точке. 

Простейшим частным примером прогнозиру-
ющей модели можно считать какой-либо асим-
птотический «наблюдатель», сформированный 
для системы (1), которая тоже линеаризована, 
но только в окрестности своего нулевого поло-
жения равновесия при некотором номинальном 
сочетании факторов неопределенности.

Применимость алгоритма
Реализация лишь однократного прогноза при-

водит к значительным отклонениям от опти-
мальной траектории, поэтому необходимо вы-
полнять многократный прогноз с одним и тем 
же интервалом времени τ, что должно защитить 
от потери информации, содержащейся в векторе 
y(t). Сигнал управления изменяется через ин-
тервал τ в результате каждого нового прогноза. 
Вырабатывать прогнозы и менять сигналы чаще 
нет необходимости.

Таким образом, интервал τ становится уни-
версальным интервалом замеров значений функ-
ции (1) при разных методах оптимизации управ-
ляющих сигналов u(t). Определить его величи-
ну можно по приведенному выше алгоритму. 

После нахождения τ процесс управления с 
предсказанием происходит следующим образом. 
Решается оптимизационная задача для прогнозиру-
ющей модели (5) с начальным условием y |τ=t=y(t) 
по отношению к функционалу, оценивающе-
му качество процесса управления прогнозиру-
ющей моделью. Найденная оптимальная функ-
ция u*[τ, y(t)] используется для программно-
го управления на отрезке τ∈[t, t+τ]. Далее мо-
мент времени t заменяется на t+τ и повторяют-
ся предыдущие действия.

Поскольку случайные возмущения (они на-
кладываются на фазовое пространство) и шумы 
измерения µt (они искажают функцию наблю-
дения ϕt=byt+µt) имеют нормальное распреде-
ление, алгоритм оптимального прогнозирова-
ния поведения объекта и вектора выхода мож-
но синтезировать, используя экстраполятор 
Калмана [14].

Систематизируем основные особенности пред-
ложенного подхода управления с предсказанием. 

 1. В качестве прогнозирующей модели мож-
но использовать нелинейные системы обыкно-
венных дифференциальных уравнений.

 2. Предложенный подход позволяет учиты-
вать ограничения, которые наложены как на 
управляющие переменные, так и на компонен-
ты вектора состояния. 

 3. Для управления с предсказанием необхо-
димо, чтобы текущее состояние объекта непо-
средственно измерялось или оценивалось.

 4. Предложенный подход предусматривает 
минимизацию функционала, характеризующе-
го качество процесса управления, в режиме ре-
ального времени. Для работы в масштабе реаль-
ного времени необходимо, чтобы решение опти-
мизационной задачи осуществлялось достаточ-
но быстро, в пределах допустимого запаздыва-
ния. Следует отметить, что для решения опти-
мизационной задачи численными методами удоб-
но пользоваться, например, существующим па-
кетом прикладных программ MPCTools [15]. 

5. Предсказанная траектория движения ди-
намического объекта в общем случае будет от-
личаться от реальной. 

6. Непосредственная реализация обсуждаемой 
схемы МРС-стратегии не гарантирует устойчиво-
сти по Ляпунову движения объекта, что требует 
принятия специальных мер по ее обеспечению.

Таким образом, разработанный алгоритм по-
зволяет устанавливать интервалы измерения и 
коррекции параметров моделей объекта контро-
ля и управления, используя корреляционные и 
спектральные функции, и может применяться 
при различных способах оптимизации управле-
ния, в том числе по схеме МРС-стратегии.
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АЛГОРИТМ ВИБОРУ ІНТЕРВАЛУ ПЕРЕРАХУНКУ ПАРАМЕТРІВ  
ОБ'ЄКТІВ КОНТРОЛЮ ТА УПРАВЛІННЯ В АСУ ТП

Розроблено алгоритм вибору інтервалу вимірювань і коригування параметрів об'єктів контро-
лю та управління ієрархічних АСУ, укомплектованих різноманітними технічними засобами і за-
собами зв'язку між компонентами. Допустимий по точності відтворення характеристик об'єктів 
інтервал визначається на основі теореми Котельникова. Алгоритм пропонується використовувати 
як універсальну послідовність дій при реалізації різних способів досягнення оптимального управління. 
Показано можливість використання алгоритму при управлінні динамічними об'єктами з прогнозуваль-
ними моделями.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: АСУ ТП, інтервал контролю параметрів об’єктів, алгоритм вибору інтервалу, теоре-
ма Котельнікова, прогнозуючі моделі.
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THE ALGORITHM FOR SELECTION OF INTERVAL OF PARAMETERS 
RECALCULATION OF CONTROL AND MANAGEMENT OBJECTS  
IN AUTOMATIC CONTROL SYSTEMS OF PROCESS ENGINEERING

The author presents an algorithm for selecting of measurements and adjusting interval of parameters of control 
and management objects of hierarchical ACS, packaged with a variety of technical equipment and means 
of communication between the components. The interval that is acceptable for fidelity of reproduction of 
characteristics of objects is determined using Kotelnikov theorem. The algorithm is proposed to be used as a 
universal sequence of actions in the implementation of the various ways to achieve optimal control. The paper 
shows the possibility of using the algorithm in the management of dynamic objects with predictive models.
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