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прикладной биотехнологии, в том числе 
технологическими объектами АПК. Проведен 
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режимах. Показано, что используемый метод 
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управления обеспечивает линейные зависимости в 
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является положительным фактором улучшения 
качества регулирования в многорежимных системах 
управления. При этом не требуется определения 
моментов переключения зависимостей в законе 
управления при смене режимов 
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Анализ показателей качества САУ с нелинейным аппроксимирующим 

законом управления 
 

Повышение эффективности управления объектами в  переходных  и 

установившихся режимах является актуальной проблемой, стоящей перед 

проектировщиками систем автоматического управления (САУ) в 

различных областях техники и технологии. Это в полной мере относится к 

таким областям, как биотехнология и АПК, где производства получаемой 

биологической продукции, удобрений и других химических препаратов 

выдвигают необходимость разработки новой методологии применения 

нелинейного управления технологическими объектами в условиях 

многорежимности их функционирования.  

         В работе [2], отмечено, что «… с некоторого уровня сложности 

задачи «хороший» регулятор обязательно будет нелинейным». Однако, 

используемые в ряде работ на практике нелинейные законы управления 

являются разрывными, т.е. находятся на ограничениях. В связи с этим 

замкнутые системы являются неустойчивыми в малом. Кроме того, 

физические величины и исполнительные устройства не могут изменяться с 

бесконечной скоростью при управлении биотехнологическими объектами 

(БТО).  

 Одним из альтернативных методов построения нелинейных систем 

с релейными (разрывными) управлениями объектами является 

использование метода аппроксимирующего управления [3, 4, 5]. 

Существуют различные способы аппроксимации [1, 6], а также известны 

результаты использования аппроксимации релейных функций на основе 

гиперболического и сигмоидального тангенса, применяемого в нейронных 

сетях [7], или нелинейной дробно-радикальной функции, предложенной 

профессором Р.А. Нейдорфом [8]. Однако аппроксимация релейных 

управлений, например, функциями гиперболического тангенса, как 
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предложено в работе [7], дает значительную колебательность замкнутой 

системы в области малых отклонений. Подобные варианты аппроксимаций 

не рассматривались в целях применения их в задачах управления 

многорежимными объектами. При решении задачи синтеза нелинейных 

САУ, не всегда целесообразно использовать кусочно-линейную 

аппроксимацию [9]. Окончательный выбор аппроксимирующей функции 

зависит от решаемой задачи и может быть осуществлен на основе анализа 

показателей качества переходных процессов в системе управления 

объектом.  

 Показатели качества переходных процессов, с одной стороны, 

зависят от параметров принятой аппроксимирующей функции, а с другой 

стороны, сложность синтеза системы с использованием 

аппроксимирующей функции непосредственно зависит от вида 

аналитической функции, аппроксимирующей характеристику одного либо 

нескольких нелинейных элементов закона управления. Решение задачи 

синтеза САУ, содержащих различного типа нелинейные элементы, на 

основе метода аппроксимирующих преобразований является 

универсальным в том смысле, что не ограничивает семейство нелинейных 

характеристик лишь сигмоидными или теми характеристиками 

нелинейных элементов, которые допускают аппроксимацию двойной 

логистической (сигмоидальной) кривой, имеющих гладкие нелинейные 

характеристики. Это безусловно является весьма ценным, поскольку 

универсального способа аппроксимации нелинейных характеристик 

реальных элементов систем управления не существует. 

В данной работе проводится анализ параметров нелинейного закона 

управления, полученного аппроксимацией релейного элемента с зоной 

нечувствительности (ЗН) и с ограничением непрерывной нелинейной 

сигмоидной функцией следующего вида [10]: 
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где U(ε) – регулирующее воздействие; М1, М2 – величина регулирующего 

воздействия в ЗН и за ее пределами соответственно; ε – ошибка 

регулирования; λ – параметр наклона аппроксимирующей функции; 2а – 

величина ЗН.     

Можно отметить, что преимущество данного способа 

аппроксимации нелинейностей для САУ многорежимными объектами   

исключает необходимость определения точек переключения нелинейных 

характеристик при работе алгоритма управления с несколькими участками 

аппроксимации нелинейностей. 

Учитывая неоднозначность влияния настроечных коэффициентов 

аппроксимирующей нелинейной функции АНФ-регулятора на показатели 

качества переходных процессов в САУ, в данной работе исследовано 

влияние параметров закона управления (1) на показатели качества 

переходных процессов в системе управления многорежимными 

промышленными биотехнологическими объектами (БТО). Поскольку 

характер переходного процесса в условиях неопределенности и 

нестационарности параметров БТО может меняться от апериодического до 

колебательного, проведена оценка показателей качества переходных 

процессов при различных значениях М1, М2 и λ, полученных в системе 

регулирования температуры в ферментаторе периодического действия на 

участке режима охлаждения среды в ферментаторе с моделью объекта, 

характеризующегося отсутствием самовыравнивания, в виде уравнения 

4d2
у(t)/dt2+dу(t)/dt = 0,05U(t-6) (кривая Х1 (t))  и для режима с 

тепловыделением с моделью объекта в виде уравнения  73,08 

d2x(t)/dt2+14,35 dx(t)/dt+x(t)=0,383U(t-6) (кривая Х2(t)). На основе 



Научный журнал КубГАУ, №129(05), 2017 года 

http://ej.kubagro.ru/2017/05/pdf/87.pdf 

5 

полученных переходных процессов получены зависимости для 

показателей качества, представленные на рисунке 1.  

    
                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а) 
 
 
 
 
              
                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б) 
Рисунок 1 – Зависимости показателей качества переходных процессов в 
системе с АНФ регулятором при  λ = 50 и различных значениях М1 и М2 (а) 
и при  М1 =5, М2:=10 и различных значениях λ (б): 
1– время нарастания (Тн); 2 – максимальное динамическое отклонение 
(Аmax); 3 –перерегулирование (σ); 4 – степень затухания (Ψ); 5 – время 
переходного процесса (tпп); 6 – статическая ошибка (∆) 
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Из полученных результатов следует, что установить однозначную 

зависимость между настроечными параметрами λ, М1 и М2 и показателями 

качества переходных процессов затруднительно. В то же время при 

попарном сравнении показателей качества можно указать рациональные 

значения λ, М1 и М2, обеспечивающие одновременное улучшение 

показателей качества переходных процессов. Так, например, при λ = 1,0 

время нарастания переходного процесса равно 17,2 мин, что 

незначительно, всего в 1,2 раза превышает минимальное, а 

перерегулирование равно 16 %, что в 1,8 раза меньше полученного 

максимального и не превышает 18-25 %-ного перерегулирования, часто 

рекомендуемого для промышленных систем. 

Если же не ограничиваться только апериодическими переходными 

процессами, а считать приемлемыми и колебательные переходные 

процессы, протекающие в некоторой области, ограниченной допустимыми 

показателями качества, то в этом случае имеется некоторый рациональный 

диапазон возможных значений М1 и М2. В частности, анализ показателей 

качества переходных процессов, полученных при постоянном значении λ и 

вариации значений М1 и М2, показал, что снизить автоколебания в 

установившемся режиме при квазирелейном управлении и при 

аппроксимирующем управлении можно за счет уменьшения М1. 

Переходные процессы в системе управления с двумя релейными 

элементами при равных значениях М1 = М2 = М представлены на рисунке 

2. Для уменьшения амплитуды автоколебаний в установившемся режиме 

значение М1 уменьшено в 2 раза. Переходные процессы в системе 

управления с двумя релейными характеристиками представлены на 

рисунке 2,б. Как видно из полученных кривых переходного процесса, 

автоколебания для астатической системы сохраняются, а в статической 

системе имеет место остаточное отклонение. При этом сохраняется 
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разрывной характер управляющего воздействия на объект для обеих 

систем.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а) 
 
 
 
 
 
 
                               

 
 
 
 
 
 
 
 

б) 
 
Рисунок 2 – Переходные процессы в астатической (Х1(t)) и статической 
(Х2(t))  системе с релейным управлением при значениях М1  = М2  = 5,0 (а) 
и при значении М1  = 2,5; М2  = 5,0 
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Для уменьшения автоколебаний и плавного управления 

воспользуемся аппроксимирующей зависимостью управления (1). На 

рисунке 3,а приведены переходные процессы в нелинейной системе при 

значениях параметров М1  = 2,5; М2 = 5,0. Как видно, колебательность в 

переходном процессе Х1(t) уменьшилась, переходный процесс Х2(t) 

приближен к апериодическому, характер управляющего воздействия – 

плавный и характеризуется колебательностью с сохранением статической 

ошибки. Увеличение значения М в 2 раза, как видно из рисунка 3,б, 

обеспечивает незначительное уменьшение статической ошибки, 

увеличивая колебательность регулируемой переменной и управляющего 

сигнала. Переходный процесс колебательный и характеризуется выходом 

управляющего воздействия на предельные значения только в начале 

переходного процесса. 

 Результаты исследования зависимостей показателей качества 

переходных процессов от параметров λ и М АНФ-регулятора позволяют 

обосновать их коррекцию для разных режимов объекта. Так, например 

изменение угла наклона λ линейной части линии управления определяет 

близость к релейной характеристике, характер аппроксимации в зоне 

нечувствительности и влияет на помехозащищенность системы. Значение 

параметра М определяет скорость выхода на режим, точность и колебания 

в установившемся режиме. Поскольку сочетание преимуществ 

колебательного переходного процесса, обеспечивающего первоначальный 

быстрый выход в установившийся режим, с плавностью перехода к 

установившемуся режиму, свойственное апериодическому процессу, 

необходимо для качественного управления многорежимным БТО, то в 

качестве корректируемых параметров АНФ-регулятора следует выбирать 

параметры λ при М1 и М2 = const либо М1 и М2  при λ = const в зависимости от 

режима функционирования системы и характера внешних возмущений 

(помех).  
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а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б) 
Рисунок 3 – Переходные процессы в астатической (Х1(t)) и статической 

(Х2(t)) системе с АНФ-регулятором при значениях М1 = 0,5М; М2 = М; М  = 
5;  λ=50; а=0,5 (а) и значениях М1 = 0,5М; М2 = М; М  = 10; λ=50; а=0,5 
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законов управления, аппроксимирующих  релейные с зоной и без зоны 

нечувствительности, многопозиционные, с насыщением и без насыщения.  

Синтез параметров закона управления для нелинейных САУ при 

различных видах аппроксимации характеристик позволяет на практике 

учесть особенности решаемой задачи регулирования и управления: 

режимы стабилизации и переходные. Использование различных видов 

нелинейностей при аппроксимации обеспечивает линейные зависимости в 

установившихся и близких к ним режимах и в сочетании с релейными в 

переходных режимах является положительным фактором улучшения 

качества регулирования в многорежимных системах управления. Анализ 

показателей качества управления при вариации параметров закона 

управления является важным этапом при выборе аппроксимирующей 

функции для синтеза нелинейного управления и улучшения качества. 
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