
 Анализаторы чувствительности автоматических систем с пи-регулятором 

«Информационные  и математические технологии в науке и управлении»   2020  №  3 (19) 57 

 

УДК 519.711.2 

 

АНАЛИЗАТОРЫ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 

АВТОМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ С ПИ-РЕГУЛЯТОРОМ  

С ПЕРЕМЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ  

ЛИНИИ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ 

Куликов Владимир Валерьевич 

аспирант, e-mail: godefire@mail.ru, 

Куцый Николай Николаевич 

д.т.н., профессор, Институт информационных технологий и анализа данных, 

e-mail: kucyinn@mail.ru, 

Иркутский национальный исследовательский технический университет, 

664074, г. Иркутск, ул. Лермонтова 83. 

 

Аннотация. Для повышения качества переходных процессов в автоматических 

системах с запаздыванием, превышающим по значению наибольшее из 

постоянных времени объекта, используют переключение параметров в ПИ-

регуляторе (РПС). Одной из задач, возникающих при промышленной реализации 

РПС, является определение оптимальных настраиваемых параметров, 

доставляющих экстремальное значение принятому критерию оптимальности. Так 

как используется РПС и рассматривается объект с запаздыванием, то 

использование аналитических подходов для его настройки затруднительно. Это 

приводит к необходимости применения алгоритмических методов. В основе 

предлагаемого алгоритма используется градиентная процедура, в которой 

составляющие градиента вычисляются с помощью функций чувствительности с 

их известными преимуществами. В данной работе формируются анализаторы 

чувствительности, которые могут быть основой алгоритмов автоматической 

параметрической оптимизации (АПО), вычисляющих, исходя из минимума 

критерия интегрального вида, оптимальный вектор настройки рассматриваемого 

ПИ-регулятора.  
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Введение. При синтезе автоматических систем управления объектом с запаздыванием 

часто используются различные варианты реализации регулятора Смита [9-15], но, как 

известно, на качество работы таких регуляторов значительно влияет параметрическое 

несоответствие модели реальному объекту. В статье рассматривается ПИ-регулятор, 
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относящийся к классу регуляторов с переменной структурой, который позволяет повысить 

качество переходных процессов в рассматриваемых системах [1-3].  

Наличие переключения в исследуемом ПИ-регуляторе позволяет отнести такие 

автоматические системы к дискретным, что усложняет применение аналитических подходов 

для получения значений его настроечных параметров. Этот факт обусловливает выбор 

исследователями приближённых методов, что, в конечном итоге, не позволяет полностью 

использовать преимущество ПИ-регулятора с переменными параметрами и приводит к 

необходимости применения алгоритмических методов, в основе которых лежит градиентная 

процедура. Тем самым необходимы вычисления функций чувствительности, и наиболее 

распространены методы, имеющие в своей основе сложные модели чувствительности, 

которые принято называть анализаторами чувствительности [4]. 

В статье представлена методика построения анализаторов чувствительности на 

примере одноконтурной автоматической системы управления объектом с большим 

запаздыванием при использовании РПС.  

1. Постановка задачи. Структурная схема рассматриваемой автоматической системы 

представлена на рис.1. 
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Рис. 1. Структурная схема автоматической системы 

Процессы, протекающие в автоматической системе с выбранным РПС при 

использовании линии переключения, можно описать следующим образом [1-3,7]: 
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Оператором объекта )( pGp  
выбрано апериодическое звено второго порядка с 

запаздыванием, с помощью которого можно описать процессы значительного количества 

промышленных объектов:  
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где obk  – статический коэффициент усиления; 1obT , 2obT  – постоянные времени; ob  – 

время запаздывания. При этом рассматриваются объекты с большим запаздыванием, для 
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Перепишем выражение ),( qtu с указанием структур типового ПИ-регулятора :  
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В качестве оценки переходного процесса системы (1) используется критерий 

интегрального вида: 
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где L  – верхняя граница интервала интегрирования, определяемая исходя из 

длительности переходного процесса в исследуемой САУ; F  – выпуклая положительно 

определяемая функция. 
 

2. Построение анализаторов чувствительности. Как было сказано выше, основу 

алгоритма АПО составляет градиентная процедура и значит, необходимо вычислять 
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привлечение анализаторов чувствительности, сформированных на основе уравнений 

чувствительности, которые в общем случае для дискретных САУ, и, в частности, для 

рассматриваемой системы с переменной структурой имеют вид [4,8]:  
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представляет собой выходную координату оператора объекта, на входе которого подаются 
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Полученные выше выражения позволяют сформировать структурную схему 

анализаторов чувствительности: 
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Рис. 2. Структурная схема анализаторов чувствительности 

Заключение. В настоящей работе получена структурная схема анализаторов 

чувствительности, что позволяет перейти к этапу реализации градиентного алгоритма 

параметрической оптимизации регулятора (4) в исследуемой системе (1).  
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Abstract. To improve the quality of transient processes in automatic systems with a lag 

exceeding the largest of the object's time constants, parameter switching in the PI 

controller (RPC) is used. One of the problems arising in the industrial implementation 

of the RPS is to determine the optimal tunable parameters that deliver the extreme value 

to the adopted optimality criterion. Since the RPS is used and an object with a delay is 

considered, it is difficult to use analytical approaches to adjust it. This leads to the use 

of algorithmic methods. The proposed algorithm is based on a gradient procedure, in 

which the components of the gradient are calculated using the sensitivity functions with 

their known advantages. In this work, sensitivity analyzers are formed, which can be the 

basis of algorithms for automatic parametric optimization (APO), calculating, based on 

the minimum of an integral type criterion, the optimal tuning vector of the considered PI 

controller. 
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