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Введение 
 

В настоящей работе рассматривается система стабилизации толщины изоляции 
кабеля [1] с возмущениями, как со стороны самого объекта, так и со стороны его ис-
полнительного механизма (ИМ). С целью повышения качества регулирования в систе-
ме образовано два контура, так что в процессе формирования регулирующего воздей-
ствия участвует помимо основной стабилизируемой величины воздействие из проме-
жуточной точки объекта, причём задействован только один регулятор. Вспомогатель-
ная регулируемая величина берётся после ИМ объекта, что в значительной мере про-
диктовано предположением о главенствующей роли возмущений, идущих со стороны 
этого механизма. Ведь если сравнить инерционность и запаздывание вспомогательного 
и основного каналов объекта по отношению к этим возмущениям и регулирующему 
воздействию, то у вспомогательного они окажутся существенно меньше [2]. 

Важно, что в данном случае регулятор представляет собой существенно нелиней-
ный импульсный элемент (ИЭ), осуществляющий интегральную широтно-импульсную 
модуляцию (ИШИМ). Такой вид модуляции позволяет достаточно простыми техниче-
скими средствами реализовать устройство управления ключами модулятора, что даёт 
свои известные преимущества [3]. 

Известно, что разработка и исследование беспоисковых алгоритмов 
автоматической параметрической оптимизации (АПО), базирующихся на теории 
чувствительности, способствуют более широкому внедрению систем с широтно-импульсной 
модуляцией в практику автоматического регулирования [4, 5, 6]. Однако, у таких алгоритмов 
есть недостаток: необходимость иметь точное описание той автоматической системы 
регулирования (АСР), для которой вычисляются оптимальные, исходя из принятого 
критерия, значения настраиваемых параметров [7]. 
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Ясно, что объекты регулирования реальных автоматических систем во многих 
случаях подвержены влиянию параметрических возмущений. Это обстоятельство 
обуславливает возникновение параметрического несоответствия, под которым 
понимается отличие параметров оператора модели объекта регулирования 

( ) M MG p, P , используемого в анализаторах чувствительности алгоритмов АПО, и 

оператора реального объекта АСР ( ) r rG p, P  при совпадении их структур [4, 8, 9]. 

Соответственно МP  и rP  - это и есть векторы значений параметров в операторах 
модели объекта регулирования и объекта в реальной системе. Вышесказанное приводит 
к проблеме определения оптимальных настраиваемых параметров в условиях 
параметрического несоответствия. 

Для решения сформулированной выше проблемы выбран подход, согласно кото-
рому в составе общей процедуры адаптации объединяют процедуры идентификации и 
определения оптимальных, исходя из принятого критерия, значений настраиваемых па-
раметров [10]. Система в этом случае включает в себя идентификатор, оценивающий 
модель объекта, и оптимизатор, в котором производится настройка регулятора, а её 
структурная схема может иметь вид, представленный на рис. 1. 

 

 
  

Рис. 1. Схема системы управления с идентификацией объекта 
 

Выбранная структура системы позволяет выполнить идентификацию параметров 
оператора модели объекта регулирования в соответствии со схемой, представленной на 
рис. 2. 
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Рис. 2. Схема идентификации параметров оператора модели объекта регулирования 

 
Целью настоящей работы является исследование вопроса получения уравнений 

чувствительности для реализации процедуры идентификации параметров объекта регу-
лирования в системе стабилизации толщины изоляции кабеля с интегральным широт-
но-импульсным модулятором и дифференциатором. 

 
1. Постановка задачи 

 
Рассматривается идентификатор (рис. 1 и рис. 2), на который возлагается решение 

задачи параметрической идентификации. Эта задача сводится к нахождению значений 
параметров модели, которая наилучшим образом аппроксимирует заданную систему, 
обеспечивая, например, минимум квадратичного отклонения 

( ) ( )( ) 2
1

0
M rI x t x t dt

∞
= −∫ .                                           (1) 

Здесь ( )Mx t  - переходный процесс модели системы регулирования при 

оптимальных значениях настраиваемых параметров, вычисленных с использованием 
оператора MG ; ( )rx t  - переходный процесс реальной АСР при тех же значениях 

настраиваемых параметров. 
Вышеназванная задача решается для системы [1], структура которой показана на 

рис. 3. 

  

Рис. 3. Исследуемая АСР 
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Модель выбранной системы регулирования с сосредоточенными параметрами за-
дадим в виде операторных уравнений 

( ) ( ) ( )oc 3    t , , t , , tε = δ − δq d q d , 

( ) ( ) ( )1       
1

d
TG tr

d

k pt , , t , , k V t , ,
T p

ε = ε −
+

q d q d q d , 

( ) ( )( )t , , , ,tG , ,tu iers qdqdq 11 ε= ,                                       (2) 

( ) ( ) ( )dqdq  , ,tupG
p

k , ,tV rse
im

tr
1= , 

( ) ( )
3τ

oc   
  

p

tr

kQt, , k e ,
V t , ,

−
δδ =q d

q d
 

с начальными условиями установившегося режима экструдерной линии для электро-
привода тянущего устройства 

( ) 00 trtr VV = ,  ( ) 00 QQ = ,  ( ) 00 δ=δ . 

Здесь ( )′= mq,...,q ,q 21q , ( )′= dd T ,kd  - вектора настраиваемых параметров регулято-
ра и реального дифференциатора, соответственно («штрих» здесь и ниже означает 
транспонирование); 3δ  - сигнал требуемой толщины изолирующей оболочки. 

Внешний участок объекта регулирования на структурной схеме (рис. 3) представ-
лен в виде 

trV
Qk=δ , 

где Q  - объёмная производительность экструдера, для которой свойственно появление 

случайных изменений; trV  - линейная скорость протяжки кабельного изделия по всей 

длине экструдерной линии; k  - коэффициент, характеризующий зависимость Q  от 

trV . 
Технологически из-за нецелесообразности измерения толщины изоляции непо-

средственно на выходе из формирующего инструмента, приходится устанавливать дат-
чик толщины изоляции после выхода кабельного изделия из охлаждающей ванны. 

Этим объясняется наличие звена чистого запаздывания 3 pe−τ , где 3τ - время запазды-

вания, определяемое из соотношения: 3 H
tr

L
V

τ = , в котором L  - длина охлаждающей 

ванны; H
trV - номинальная скорость протяжки. 

После того как кабель вышел из охлаждающей ванны, бесконтактным прибором, 
состоящим из источника света и светодиодной решетки, измеряется толщина его изо-
ляции. Для простоты математического описания такой датчик представлен в виде 
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безынерционного звена с коэффициентом передачи δk . Результат же измерения обо-

значен символом ocδ . 

При этом следует отметить, что именно гиперболическая зависимость между δ  и 

trV  предопределила положительный знак обратной связи внешнего контура. Такая об-
ратная связь обеспечивает работоспособность рассматриваемой системы, позволяя при 
увеличении ocδ  сформировать команду на увеличение trV , а при уменьшении ocδ  - на 

уменьшение trV . 
Как отмечалось выше, вспомогательная регулируемая величина выбрана так, что 

внутренним участком объекта регулирования оказался ИМ. Роль ИМ в заданной АСР 
играет электропривод тянущего устройства ( )pGe  (рис. 4), а возмущение f , идущее с 
его стороны, может выражаться, например, в виде случайных изменений нагрузки на 
валу. Так как в рамках статьи невозможно в более полном объеме описать схему рис. 4, 
добавим только, что инерционность электропривода такова, что по отношению к ней 

время запаздывания 3τ  является довольно большим [2]. 
 

  
Рис. 4. Фрагмент исследуемой АСР 

 
Для измерения trV  используется тахогенератор, напряжение TGu  которого про-

порционально trV  

trTGTG Vku = ; 

TGk  - коэффициент преобразования линейной скорости протяжки кабельного изделия в 
напряжение. 

Характеристика ИЭ 1ieG  может быть представлена  

( )( ) ( )
[ ]

1

1

   при    ,        
    

0    при   1
sign ,   0, 1, 2    .

k k
rs

k

k

kT t kT t
u t , , , , t

kT t t k T ,
kT k , ...

θ < ≤ +
ε =  + < ≤ +

θ = ε =

q d q
 

Здесь T  - период цикла работы ИЭ; kt  - времени действия k -ого импульса, для 
определения которого предлагается в тактовый момент времени измерять ошибку регу-
лирования [ ]kT1ε , а затем в зависимости от измеренного значения ошибки выполнять 
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следующее. Если [ ] 0 kT >ε1 , то kt  - наименьший положительный на ( )T ,0  корень 

уравнения  
( )( ) ( )ut , , ,tS Φ=ε qdq1 , 

иначе 0tk =  и ( )( ) 01 =ε t,, , ,turs qdq  при ( )TktkT 1+<≤ . В случае отсутствия та-

кого корня Ttk = . 

Величина ( )( )qdq  , , ,tS 1ε  определяется, исходя из 

( ) ( ) ( ) ( )∫ ∑ ε=+∫ ε+∫ ε=ε
+

=

++ uuu tkT

kT

m

j

j
j

tkT

kT

tkT

kT
dt ,,tqdt ,,tqdt ,,tq ,S

1
1

2
1211 1 dqdqdqq  , 

где ut  - время, отсчитываемое внутри периода T . Опорный сигнал ( )utΦ  реализован в 

виде параболы второй степени: ( ) 2
uu tt =Φ . 

 
2. Вывод уравнений чувствительности 

 
Как известно, параметры объекта регулирования можно разделить на три группы: 

коэффициенты передачи, постоянные времени и запаздывания. Исходя из этого, рас-

сматривается случай несоответствия параметров реального объекта 1
r
imk , r

rT , 3
rτ  и его 

модели 1imk , rT , 3τ . 
Представим способ получения уравнений, которые позволяют вычислять функции 

чувствительности по интересующим нас параметрам модели системы. 
Символами 

1imkξ , 
rTξ , 

3τ
ξ  будем обозначать функции чувствительности систе-

мы (2) по параметрам 1imk , rT , 3τ , соответственно. 
Дифференцируя последнее уравнение системы (2) по коэффициенту усиления 

1imk , получим 

( ) ( ) ( )
( )

( )
3

1

oc
2

1 1 1

 ,  , 
, im

M trp
k

im im imtr

x t t , V t ,kQt k e .
k k kV t,

−τ
δ

∂ ∂δ ∂
ξ = = = −

∂ ∂ ∂
q d q d

q d
       (3) 

Четвёртое уравнение позволяет для сомножителя 
( )

1im

tr

k
 , ,tV

∂
∂ dq

 записать выраже-

ние  

( ) ( ) ( ) ( )








∂

+=
∂

∂

1

1

1 im

rsim
rse

im

tr

k
 , ,tDu

p
k , ,tu

p
1pG

k
 , ,tV dqdqdq

, 

где 
α∂

D
 - символ обобщённого дифференцирования.  
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По формулам обобщённого дифференцирования для регулирующего воздействия 
( )dq  , ,turs , претерпевающего разрывы в моменты времени ( )ktkT + , ... ,k 2 1, 0,= , 

имеем 

( ) ( )( ) ( )( ) .... ,k  ,tkTt 
dk

,,,tdtu
k

,,tDu
k

k im

1kt
rs

im

rs k 2 1, 0,Δ
11

=+−δ∑
ε

−=
∂

qdqdq
 

Здесь 
1im

k

dk
dt

 - производная длительности k -ого импульса по параметру 1imk ; 

( )( )ktkTt +−δ  - смещённая дельта-функция; kt
rsuΔ  - приращение регулирующего 

воздействия в моменты переключения. 
Учитывая, что в моменты ( )ktkT +  при 0tk >  выполняется равенство вида 

( ) 2

1
k

tkT

kT

m

j

j
1j tdt, ,tq

k
=∫ ∑ ε

+

=
dq , 

дифференцированием интеграла в левой части равенства и степенной функции в пра-
вой приходим к тому, что 

( ) ( ) ( ) 







∑ +ε∫ 
















∂
ε∂









∑ ε=

=

+

=

−
−

m

j

j
kjk

tkT

kT im

m

j

j
j

im

k tkTqt2dt
k

, ,t
, ,tjq

dk
dt k

1
1

1

1

1

1
1

1
:

dq
dq ,

... ,k 2 1, 0,= . 

Из второго уравнения системы (2) вытекает, что 

( ) ( ) ( )
111

1

im

tr
TG

d

d

imim k
 , ,tVk

1pT
pk

k
 , ,t

k
 , ,t

∂
∂

+
−

∂
ε∂

=
∂

ε∂ dqdqdq
,  

где для первого слагаемого справедливо следующее: 

( ) ( ) ( )
1

oc

1 1

 ,  , 
imk

im im

t , t ,
t

k k
∂ε ∂δ

= = ξ
∂ ∂

q d q d
. 

Так, при моделировании решения уравнения чувствительности (3) для вычисления 
( )

1

1

imk
,,t

∂
ε∂ dq

 остаётся воспользоваться правилом раскрытия знака модуля: 

( )
( ) ( )

( ) ( )

1
1

1 1

1 1
1

1

при

при  

,    0             

,  0               

im

im

im

t , ,
t , , ,

t , , k
k t , ,

t , , .
k

∂ε
ε ≥∂ ε ∂= ∂ ∂ε− ε < ∂

q d
q d

q d
q d

q d
 

Найдём уравнение чувствительности по параметру rT  оператора ( )pGe , который 
носит название электромагнитной постоянной времени цепи якоря. 
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Аналогично уравнению (3) запишем 

( ) ( ) ( )
( )

( )
3oc

2

 ,   
 r

M trp
T

r r rtr

x t t , V t , ,kQt k e
T T TV t, ,

−τ
δ

∂ ∂δ ∂
ξ = = = −

∂ ∂ ∂
q d q d

q d
. 

Зная, что ( ) ( )tktV rtr ω= , имеем 
( ) ( )

r
r

r

tr

T
 , ,tk

T
 , ,tV

∂
ω∂

=
∂

∂ dqdq
, где теперь требу-

ется определить выражения для нахождения 
( )

rT
 , ,t

∂
ω∂ dq

. 

Обратим внимание на то, что в исследуемой АСР (рис. 3 и рис. 4) уравнение отно-
сительно ( )tω  имеет вид 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tfpGtMpGtu
p

kpGt fcMrs
im

u cim
⋅+⋅+⋅⋅=ω 1

1
.                (4) 

Здесь ( )pG
imu 1

 - это оператор замкнутого контура по задающему воздействию 

( ) ( )tu
p

ktu rs
im

im
1

1 = ; ( )pG
cM  - оператор замкнутого контура по возмущающему воз-

действию ( )tMc  (статический момент нагрузки); ( )pGf  - оператор замкнутого конту-

ра по возмущающему воздействию ( )tf . 
Опираясь на структурную схему рис. 4, можно определить, что каждый из трёх 

вышеперечисленных операторов имеет вид 

( )

( )
( ) reмr

rм

e
r

rм

м
r

r

u RCCpTJp
RC

C
1pTJp

RC
Jp

C
1pT

R

pG
im ++

=
⋅

+
+

⋅⋅
+=

11

11

1
,                 (5) 

( )

( )

( )
( ) reмr

r

r

reм
M RCCpTJp

pT

pTJp
RCC

JppG
c ++

+
−=

+
⋅+

−=
1

1

1
1

1
,                   (6) 

( )

( )

( )
( ) reмr

r

r

reм
f RCCpTJp

pT

pTJp
RCC

JppG
++
+

=

+
⋅+

=
1

1

1
1

1
.                       (7) 

После подстановки в уравнение (4), найденных операторов (5), (6), (7) и диффе-
ренцирования его по параметру rT  получим следующее выражение: 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) .tMtf
RCCpTJp

pC                                                              

T
 , ,tDu

p
k , ,tu

RCCpTJp
pJkpG

T
 , ,t

c
reмr

e

r

rsim
rs

reмr

im
u

r
im





−








++

+





+

∂
+⋅

++
−

⋅=
∂

ω∂

1

1
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Согласно формулам обобщённого дифференцирования находим 
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выражение для вычисления 
( )

rT
,,t

∂
ε∂ dq1  вытекает из выкладок подобных приведённым 

выше для 
( )

1

1

imk
,,t

∂
ε∂ dq

. 

В случае уравнения чувствительности по параметру транспортного запаздывания 

3τ   

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )
3

3

oc
2

3 3 3

1M trp

tr tr

x t t , , V t , ,pt k kQe
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вывод выражений, позволяющих определить производную 
( )

3

  trV t , ,∂
∂τ

q d
, достаточно 

легко повторить, используя вышеприведенные выкладки. 
 

3. Применение 
 

Параметрическая идентификация, если она необходима для повышения эффек-
тивности настройки системы, достаточно просто вводится перед стадией вычисления 
оптимальных (или в общем случае близких к оптимальным), исходя из принятого кри-
терия качества регулирования, настраиваемых параметров. Для этого, в соответствии с 
процедурой, достаточно подробно изложенной в работе [9], необходимо сформировать 
такой алгоритм АПО, который, исходя из минимума квадратичного отклонения (1), бу-
дет находить новые значения параметров оператора ( )MM P ,pG . 

Так, например, если из всех параметров объекта регулирования рассматриваемой 
системы стабилизации толщины изоляции кабеля учитывать возможность изменения 
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лишь трёх из них: 1
r
imk , r

rT , 3
rτ , то в соответствии с указанной процедурой необходимо 

сначала определить формулы для частных производных 1I : 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( )1

2

1

0 01 1 1

0

2

                                                          2 ;
im

M r M
M r

im im im

k M r

x t x t x tI dt x t x t dt
k k k

x t x t dt

∞ ∞

∞

∂ − ∂∂
= = − =∫ ∫

∂ ∂ ∂

= ξ −∫

               (8) 

( ) ( )( )1

0
2 ;

rT M r
r

I x t x t dt
T

∞∂
= ξ −∫

∂
                                   (9) 

( ) ( )( )3
1

03
2 M r

I x t x t dt.
∞

τ
∂

= ξ −∫
∂τ

                                (10) 

А затем на базе градиентной процедуры [7] сформировать алгоритм поиска таких зна-
чений 1imk , rT , 3τ , которые обеспечили бы минимум квадратичного отклонения (1). 

Из формул (8)-(10) видно, что в сложившейся ситуации для определения состав-
ляющих градиента требуются функции чувствительности 

1imkξ , 
rTξ , 

3τ
ξ . При этом 

следует ещё раз подчеркнуть, что уравнения чувствительности, построенные в преды-
дущем разделе, могут оказаться весьма полезными для вычисления таких функций. 
 

Заключение 
 

В настоящей статье представлены уравнения чувствительности по некоторым пе-
ременным параметрам объекта регулирования системы стабилизации толщины изоля-
ции кабеля. Однако общие принципы построения, которые при этом можно было 
наблюдать, естественным образом распространяются и на уравнения, которым удовле-
творяют функции чувствительности по любым другим параметрам модели системы. 
При этом важно, что для построенных подобным образом уравнений характерна ориен-
тированность на методы компьютерного моделирования, и это, кстати, вполне оправ-
дано. Ведь в силу довольно сложного характера закона регулирования в рассматривае-
мой системе, применение аналитических методов для совместного решения уравнений 
исходной системы (2) и соответствующих уравнений чувствительности является здесь 
малопривлекательным. 

Таким образом, предлагается возможный способ получения таких уравнений чув-
ствительности по параметрам объекта регулирования, которые позволяют сформиро-
вать анализаторы чувствительности. Последние имеют большое значение для успешно-
го применения на практике алгоритмов оптимизации и адаптации двухконтурных си-
стем с интегральным широтно-импульсным модулятором и дифференциатором, по-
скольку они в полной мере учитывают особенности указанных систем. 

Наконец, вычисленные в результате реализации таких анализаторов функции чув-
ствительности могут сыграть существенную роль при поддержке работоспособности 
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промышленных систем регулирования с ИШИМ в условиях действия на них всякого 
рода параметрических возмущений. 
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