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Аннотация. Работа посвящена управлению объектами с рециклом. Приведена классификация объектов  с рециклом с выделением четырех типов: 
рецикл «по концентрации», «по массе», «по параметрам», «комбинированный». Для первых трех классов объектов представлены структуры 
систем автоматического регулирования, проведен анализ влияния неопределенности моделей на эффективность работы этих систем. Для 
объектов с рециклом «по концентрации» проведен анализ системы автоматического регулирования для объекта без самовыравнивания в 
прямой цепи и с самовыравниванием; для объектов с рециклом «по массе» и «по параметрам» проведен анализ системы автоматического 
регулирования для объекта без самовыравнивания в прямой цепи. Получены численные оценки зависимостей критерия эффективности от 
величины соотношения параметров (коэффициент передачи и постоянная времени) модели объекта и объекта управления для всех случаев. 
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Управлению объектами с рециклом уделяется все 
больше внимания, так как именно такие объекты в 
большей мере удовлетворяют современным техноло-
гическим, экологическим и экономическим требова-
ниям [1 ‒ 7]. Основная часть работ по этой тематике 
посвящена только построению систем регулирования 
одним классом объектов с рециклом – рециклом «по 
концентрации» – без детального анализа их эффектив-
ности [8  ‒  11]. В работе [12] рассматриваются объекты 
с рециклом не только «по концентрации», но и «по мас-
се», и предлагаются варианты систем регулирования. 
В настоящем исследовании дается более полная клас-
сификация объектов с рециклом и проводится анализ 
влияния погрешностей определения коэффициентов 
моделей объектов на показатели эффективности САР.

В общем виде модель возмущенного движения объ-
екта с рециклом может быть представлена выражения-
ми [13]

(t) = A(t) X(t – τx ) + B(t)U(t – τu ) + C(t) W(t – τw ),

Y(t) = D(t) Y(t – τy ) + F(t)E(t – τe ), 

где X, U, W, Y и E – векторы состояний, управления, 
внешних воздействий, выходов и погрешностей изме-
рений; τx , τu , τw , τy , τe ‒ соответствующие времена запа-
здывания; A(t), B(t), C(t), D(t), F(t) – матрицы соответст-
вующих размерностей; t – непрерывное время.

Для объектов с рециклом предложена классифика-
ция, представленная в таблице.

Постановка задачи №1. Анализ влияния неопре-
деленности модели объекта на показатели качества 
регулирования САР с модельной компенсацией цепи ре-
цикла с самовыравниванием в прямой цепи и без само-
выравнивания.

Дано:
1. Структура САР объектом с рециклом «по концент-

рации» с модельной компенсацией цепи рецикла (рис.  1);
2. Операторы САР

а) 

б) 
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где k0 , kr , T0 , Tr ,      ‒ коэффициенты переда-
чи натурного объекта, постоянные времени натурного 
объекта, коэффициенты передачи модели, постоянные 

времени модели соответственно;   ‒ 

пропорционально-интегральный закон регулирова-
ния  [11]; f э (S) – оператор «сдвижки»;

3. Вариации отношений  в диапазо-

не [0,8; 1,2];
4. Критерий эффективности САР: 

 

где T – время переходного процесса.
Требуется: оценить влияние изменения значений 

отношений  на эффективность работы 

САР объектов с рециклом «по концентрации» для объ-
ектов с самовыравниванием и без самовыравнивания в 
прямой цепи1.

Переход от операторов φ0 , φr , φτu , φτ0 , φτr
 к рекур-

рентно-разностной форме сделан методом конечных 
разностей. Программирование осуществлено в системе 
Microsoft Offi  ce Excel. 

Результаты численных исследований САР для 
объек та с самовыравниванием в прямой цепи в 
виде графиков зависимостей критерия эффектив-
ности  Q от соотношений параметров представлены 
на рис.  2,  а, для объекта без самовыравнивания – на 
рис. 2, б.

Постановка задачи № 2. Анализ влияния неопреде-
ленности модели объекта на показатели качества ре-
гулирования САР объектов с рециклом «по массе».

Дано: 
1. Структура САР объектом с рециклом «по массе» 

(рис.  3) [14];

Классификация объектов с рециклом

Classifi cation of objects with recycle

Класс объекта с рециклом Структура модели объекта
1. Объекты с рециклом «по концентрации» [13], когда все расхо-
ды материала фиксированы, а концентрация элементов, темпера-
тура материала  и др. изменяется. В этом случае матрица A(t) не 
зависит от состояния X(t), и D(t) = 1.
2. Объекты с рециклом «по массе», когда за выходное воздейст-
вие принимается часть материала (готовой продукции), посту-
пающей на выход объекта, а другая часть материала поступает 
в цепь рецикла. Соотношение этих частей может изменяться в 
зависимости от внешних условий, состояний, агрегатов и т.д. и, 
как правило, специально не контролируется. В этом случае мат-
рица A(t) не зависит от состояния X(t), и D(t) ≠ 1.

3. Объекты, в которых рецикл влияет на параметры отдельных 
их составляющих – рецикл «по параметрам». В этом случае мат-
рицы B(t) и С(t) зависят от состояния X(t).

4. Комбинированные объекты с рециклом, объединяющие пер-
вые три класса.

Рис. 1. САР объекта с рециклом «по концентрации»

Fig. 1. ACS of recycle objects “by concentration”
1 Не рассматривается изменение соотношений времен запазды-

ваний в прямой цепи и цепи рецикла.



927

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И АВТОМАТИЗАЦИЯ В ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ

2. Операторы САР ‒ те же, что для постановки зада-
чи №  1 (только а);

3. Значение блока деления объекта управления: 
α(i)  =  0,7; 

4. Вариации отношений  в диапазо-

не [0,8; 1,2];
5. Критерий эффективности САР: 

Рис. 2. Зависимость критерия Q от соотношений параметров модели и объекта управления САР объекта: 
а ‒ с самовыравниванием в прямой цепи; б ‒ без самовыравнивания

Fig. 2. Dependence of Q criteria on parameters ratio of the model and the control objects of ACS of the object: 
а ‒ with self-regulation in a straight chain; б ‒ without self-regulation

Требуется: оценить влияние изменения значений 

отношений  на эффективность работы 

САР объектов с рециклом «по массе» для объектов с 
самовыравниванием в прямой цепи.

Численное моделирование осуществлялось при тех 
же условиях, что и в предыдущей задаче. Результаты 
численных исследований САР объекта с рециклом «по 
массе» в виде графиков зависимостей критерия эффек-
тивности Q от соотношений параметров представлены 
на рис. 4.
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Постановка задачи № 3. Анализ влияния неопре-
деленности модели объекта на показатели качества 
регулирования САР объектов с рециклом «по параме-
трам».

Дано: 
1. Структура САР объектом с рециклом «по параме-

трам» (рис. 5) [15];
2. Операторы САР ‒ такие же, что и при постановке 

задачи № 2;
3. Вариации отношений  в диапазо-

не [0,8; 1,2];
4. Критерий эффективности САР: 

. 

Требуется: оценить влияние изменения значений 
отношений  на эффективность работы 

САР объектов с рециклом «по параметрам» для объек-
тов с самовыравниванием в прямой цепи.

Численное моделирование осуществлялось при тех 
же условиях, что и в предыдущих задачах. Результаты 
численных исследований САР объекта с рециклом «по 
параметрам» в виде графиков зависимостей критерия 
эффективности Q от соотношений параметров пред-
ставлены на рис. 6.

Выводы. САР объекта с рециклом «по концентра-
ции», «по массе» и «по параметрам» устойчивы при 
любых отношениях ; наилучший по-

казатель эффективности работы САР достигается при 
значениях этих отношений, равных единице, т.е. в том 
случае, когда модель объекта адекватна объекту управ-
ления. Полученные результаты можно использовать 
при уточнении настроечных коэффициентов регулиро-
вания.
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Рис. 6. Зависимость критерия эффективности Q от соотношений параметров модели и объекта управления САР объекта 
с рециклом «по параметрам»

Fig. 6. Dependence of effi  ciency criterion Q on parameters ration of the model and the control object of ACS of the recycle object 
“by the parameters”
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Abstract. The work is dedicated to the recycle object control. There is a 
classifi cation of recycle objects with the release of four types: recycle 
“by the concentration”, “by the weight”, “by the parameters”, as well 
as “the combined recycle”. For the fi rst three classes of objects the 
structure of automatic control systems was presented, the analysis of 

the impact of uncertainty on the performance of the models of these 
systems was carried out. For recycle objects “by the concentration” 
the analysis of the automatic control system was done for an object 
without self-leveling in a straight chain with self-leveling; for the re-
cycle objects “by the weight” and “by the parameters” the analysis 
of the automatic control system was carried out for an object without 
self-leveling in a straight chain. Numerical evaluation criterion of ef-
fi ciency dependencies on the magnitude of the ratio parameters (gain 
and time constant) model of the object and the object of control for all 
occasions were received. 
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