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Abstract — The work is devoted to the study of control 

systems of objects with positive feedback (recycle). The 
classification of objects with different types of recycle was 
proposed: objects with recycling «by concentration», objects 
with recycling «by mass», objects with recycle «by 
parameters». The control algorithms of these types of objects 
with positive feedback were developed. The numerical studies 
of control systems of objects with positive feedback were 
conducted. Conclusions about the effectiveness of development 
were formulated. 

Ключевые слова — положительная обратная связь 
(рецикл), объекты с положительной обратной связью, 
объекты с рециклом, численные исследования, система 
управления, алгоритм управления, координатное 
управление, параметрическое управление. 

I. ВВЕДЕНИЕ 
Управлению объектами с положительной обратной 

связью (рециклом) уделяется все больше внимания, так 
как именно такие объекты в большей мере 
удовлетворяют современным технологическим, 
экологическим и экономическим требованиям [1-5]. 
Основная часть работ по этой тематике посвящена 
только построению систем регулирования одним 
классом объектов с рециклом – рециклом «по 
концентрации» по терминологии У. Рея – без детального 
анализа их эффективности [6-9]. Указанный вид 
положительной обратной связи (ПОС) не охватывает 
другие виды рециклов современных промышленных и 
социально-экономических объектов. В настоящем 
сообщении предложена классификация объектов с 
различными типами рециклов, представлена обобщенная 
структура алгоритма управления и результаты 
численного анализа разработанных систем управления. 

II. КЛАССИФИКАЦИЯ ОБЪЕКТОВ С ПОЛОЖИТЕЛЬНОЙ 
ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ (РЕЦИКЛОМ) 

Математические модели объектов с рециклом в 
пространстве состояний в достаточно общем виде 
описываются выражениями [10] 

x u w

y e

( t ) A( t ) X( t ) B( t ) U( t ) C( t ) W( t ),X
Y( t ) D( t ) X( t ) F( t ) E( t ),

где X ,U,W ,Y , E  – векторы состояний, управления, 
внешних воздействий, выходов и погрешностей 

измерений; x u w y e, , , ,  – соответствующие времена 
запаздывания; A( t ), B( t ), C( t ), D( t ), F( t )  – матрицы 
соответствующих размерностей; t – непрерывное время. 

Объекты с рециклом можно разделить на четыре 
типа. 

1. Объекты с рециклом «по концентрации» [10], в 
которых в рецикле учитывается только концентрация 
(температура и т.д.) материала (рис. 1). В этом случае 
матрица A( t )  не зависит от состояния X( t )  и 1D( t ) . 
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Рис. 1. Структура объекта с рециклом «по концентрации» 

На рис. 1 обозначено w, y,u  – возмущающее, 
выходное и входное воздействие; 0 r, ,  – 
операторы возмущенного движения объекта без учета 
запаздывания, запаздывания и цепи рецикла; 0 , ,r u  
– время запаздывания в прямой цепи объекта, в цепи 
рецикла и в управлении. 

2. Объекты с рециклом «по массе», когда за 
выходное воздействие принимается часть материала 
(готовой продукции), поступающей на выход объекта, а 
другая часть материала поступает в цепь рецикла 
(рис. 2). Соотношение этих частей может изменяться в 
зависимости от внешних условий, состояний, агрегатов и 
т.д. и, как правило, специально не контролируется. В 
этом случае матрица A( t )  зависит от состояния X( t )  и 

1D( t ) .  
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Рис. 2. Структура объекта с рециклом «по массе» 

На рис. 2 блоком   обозначен делитель, а ry  – 
масса материала рецикла. 

3. Объекты, в которых рецикл влияет на 
параметры отдельных их составляющих – рецикл «по Работа выполнена по Госзаданию Минобрнауки России 

N8.8611.2017/8.9 
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параметрам» (рис. 3). В этом случае матрицы B( t )  и 
C( t )  зависят от состояния X( t ) . 

0

yu

11 , Tk

+

+
0

2r

1r 1r

2r  

Рис. 3. Структура объекта с рециклом «по параметрам» 

4. Комбинированные объекты с рециклом, 
объединяющие первые три класса (рис. 4). 
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Рис. 4. Структура комбинированного объекта с рециклом 

III. СТРУКТУРЫ АЛГОРИТМОВ УПРАВЛЕНИЯ ОБЪЕКТАМИ 
С РЕЦИКЛОМ 

Для выделенных видов объектов с рециклом 
разработаны структуры алгоритмов управления с 
оценкой состояния рециклов, модельной компенсацией 
нежелательных свойств рециклов и введением контуров 
координатного и параметрического управления. 
Обобщенная структура системы управления 
представлена на рис. 5 [11].  

На рисунке 5 приняты следующие обозначения: 
1 2R Rf , f  – первый и второй регулирующий блок; Эf  – 

блок экстраполяции; Фf  – блок фильтрации; Иf  – 
интегратор; Компf  – компаратор;  – блок расчета 
модуля ошибки регулирования;   – делитель потока; 
Х  – блок умножения; 1 1 1

* * * * *
p,k ,T ,k ,Q  – базовые 

значения параметров системы; 1 2 1 2a ,a ,b ,b  – задаваемые 
константы, рассчитываемые исходя из параметров 
конкретного технологического объекта. 

Из данной обобщенной структуры получены 
структуры систем для объектов с различными видами 
рециклов. 

IV. ЧИСЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 
ОБЪЕКТАМИ С РЕЦИКЛОМ 

Сравнительное оценивание эффективности систем 
управления проведены для всех видов рециклов с 
самовыравниванием и без самовыравнивания в прямой 
цепи объекта систем с модельной компенсацией цепи 
рецикла и системами с типовыми законами 
регулирования.  

По результатам оценивания точности регулирования 
сделаны выводы. 

2b

+

+

Объект управления

-

+

Х

Х

Х

Х Х

+ +
-

+

+

+
+

-

+

-

+

+

+

-
+

+

+

-

1u
2u

1pk

1a

2a 1b

*
1k

*
1pk

Мk1

МТ1

*Q

Мk1

МТ1

*
1Т

*

1

2r

1r

1

1r

2r

M
r 1

M
11

*y
1RfЭf

*2Rf

+

+

+

*
ср

Фf

Компf

Иf

Q

y

Блок адаптации параметров модели объекта управления

Контур параметрического управления

Контур координатного управления

2r

M
11r

 

Рис. 5. Схема системы управления объектом с рециклом «по 
параметрам» с контурами координатного и параметрического 

управления 

1) Для объектов с рециклом «по концентрации». 

 Система управления с модельной компенсацией 
цепи рецикла для объекта без самовыравнивания 
в прямой цепи устойчива при отношении 

0
1 7r , , в то время как система управления с 

типовым законом регулирования неустойчива 

при всех отношениях 
0

r . 

 Для устойчивых систем во всем исследуемом 

диапазоне соотношений 
0

r  система управления 

с компенсацией контура рецикла превосходит по 
среднемодульному критерию систему 
управления с типовым законом регулирования не 
менее чем в 1,5 раза. 

2) Для объектов с рециклом «по массе». 

 При «массе» рецикла больше 0,65 система 
управления объектом с рециклом «по массе» 
неустойчива. 

 Во всем устойчивом диапазоне при уменьшении 
«массы» рецикла, качество регулирования 
системы управления увеличивается. 

 Система управления с модельной компенсацией 
цепи рецикла и система управления с типовым 
законом регулирования для объектов с рециклом 
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«по массе» устойчивы при любых соотношениях 

0
1; 45r . 

 Во всем исследуемом диапазоне соотношений 

0

r  система управления с компенсацией контура 

рецикла превосходит систему управления с 
типовым законом регулирования по 
среднемодульному критерию не менее чем на 
40 %, а по времени переходного процесса – не 
менее чем в 3 раза. 

3) Для объектов с рециклом «по параметрам». 

 Анализ системы с рециклом «по параметрам» 
проведен для трех вариантов функционирования 
системы. 

Вариант 1. При работе системы задействован 
только контур координатного управления. Контур 
параметрического управления выключен и 
положение делителя потока не меняется, т.е. 

*( t ) const . Блок адаптации выключен и 
коэффициенты моделей канала преобразований 
координатных управляющих воздействий и 
первого регулирующего блока, используемые в 
контуре координатного управления, не 
корректируются. 

Вариант 2. При работе системы задействованы 
как контур координатного управления, так и 
контур параметрического управления. Блок 
адаптации выключен и коэффициенты моделей 

канала преобразований координатных 
управляющих воздействий и первого 
регулирующего блока, используемые в контуре 
координатного управления, не корректируются. 

Вариант 3. При работе системы задействованы 
контуры координатного управления и 
параметрического управления. В блоке адаптации 
выполняется корректировка текущих значений 
коэффициентов моделей канала преобразований 
координатных управляющих воздействий и 
первого регулирующего блока, используемые в 
контуре координатного управления, в 
соответствии с изменениями rQ ( t )  под влиянием 
изменений ( t ) . 

Получены среднемодульные ошибки для этих 
трех вариантов и для системы с типовым законом 
регулирования (таблица I). Примеры переходных 
процессов представлены на рис. 6-7. 

ТАБЛИЦА I.  СОПОСТАВЛЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ СРЕДНЕМОДУЛЬНОЙ 
ОШИБКИ 

Вариант 
структуры 

системы  

Среднемодульная ошибка 
регулирования, отн.ед. 

Внешнее 
воздействие по 
задающему входу 

Внешнее  
воздействие по 

возмущающему входу 
Вариант 1 (y1) 5,04 5,94 
Вариант 2 (y2) 4,50 4,50 
Вариант 3 (y3) 4,06 4,07 
Система управления 
с ПИ-регулятором 10,4 13,98 
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Рис. 6. Переходные процессы системы управления объектом с рециклом «по параметрам» при y* =40 
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Рис. 7. Переходные процессы системы управления объектом с рециклом «по параметрам» при w =40 

 

 Точность регулирования разработанных систем 
по сравнению с системой с ПИ-законом 
регулирования выше не менее чем в 2 раза. 

 Введение контура параметрического управления 
повышает точность регулирования не менее чем 
на 25 %, а введение адаптации коэффициентов 
модели – еще на 10 %. 

4) Для всех систем управления с модельной 
компенсацией рециклов. 

 При вариации коэффициентов модели 0 rk ,T , ,  в 
пределах 20 % от номинальных значений 
точность регулирования ухудшается не более чем 
на 40 %. 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Полученные результаты позволяют синтезировать 

структуры систем управления для объектов с 
различными видами рециклов, выбирать настроечные 
параметры алгоритмов управления и устанавливать 
требования к свойствам объектов управления. 
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