
Инженерно-технические науки – машиностроение и технологии 

 

 

88 Современные наукоёмкие технологии. Региональное приложение. №4 (84) 2025  
 

DOI: 10.6060/snt.20258404.00012 

УДК 66.011:681.51 

СИНТЕЗ НЕЛИНЕЙНЫХ АЛГОРИТМОВ УПРАВЛЕНИЯ  
ПЛОХО ФОРМАЛИЗУЕМЫМ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ОБЪЕКТОМ 

Андреенков А.А., Лабутин А.Н., Самарский А.А. 

Андреенков Анатолий Алексеевич, Лабутин Александр Николаевич, Самарский Александр Александрович 

Ивановский государственный химико-технологический университет,  

г. Иваново, Россия. 153000, Ивановская область, г. Иваново, пр. Шереметевский, д. 7.  

E-mail: lan@isuct.ru 

В статье представлены результаты решения задачи синтеза нелинейных астатических ал-

горитмов управления плохо формализуемым объектом на основе известной статической характе-

ристики по каналу регулирования и модели исполнительного механизма. Синтез алгоритмов управ-

ления осуществлен методами аналитического конструирования агрегированных регуляторов.  
Предложены два подхода к синтезу алгоритмов. В первом объект управления рассматрива-

ется как пропорциональное звено с нелинейной статической характеристикой, во втором – как по-

следовательное соединение нелинейного статического и линейного динамического звеньев, учиты-

вается инерционность объекта. Для обеспечения устойчивости системы управления вблизи экс-

тремума статической характеристики введена кусочно-постоянная Сигнум-функция, которая 

позволяет адаптировать закон управления к изменению знака коэффициента передачи. 
Работоспособность синтезированных алгоритмов показана путем вычислительного экспе-

римента на примере жидкофазного химического реактора. Сравнительный анализ показал, что ал-

горитм, полученный с учетом инерционности объекта, обеспечивает меньшее время переходного 

процесса и меньшую динамическую ошибку. 

Предложенный подход может быть эффективно применен при синтезе систем управления 

сложными нелинейными, многомерными и многосвязными технологическими объектами, особенно 

на ранних этапах проектирования.  
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The paper presents the results of synthesizing nonlinear astatistic control algorithms for a poorly for-

malizable object based on a known static characteristic of the control channel and a model of the actuator. 

The control algorithms were developed using the method of analytical design of aggregated regulators 

(ADAR). 
Two approaches to algorithm synthesis are proposed. In the first approach, the controlled object is 

considered as a proportional element with a nonlinear static characteristic. In the second approach, the object 

is represented as a series connection of a nonlinear static element and a linear dynamic element, taking into 

account the object’s inertia. To ensure system stability near the extremum of the static characteristic, a piece-

wise-constant signum function is introduced, which allows the control law to adapt to changes in the sign of 

the object’s transfer coefficient. 
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The operability of the synthesized algorithms was demonstrated through computational experiments 

on a liquid-phase chemical reactor. Comparative analysis showed that the algorithm accounting for the ob-

ject’s inertia provides a shorter transient response and lower dynamic error. 

The proposed approach can be effectively applied to the synthesis of control systems for complex non-

linear, multidimensional, and interconnected technological objects, particularly at the early stages of design. 
 

Keywords: analytical design of aggregated regulators (ACAR), synergetic control theory, control algo-

rithm, mathematical model, Signum function 
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Методология интегрированного проекти-

рования технологических процессов и систем авто-

матического управления (САУ) предполагает ре-

шение задач оптимального синтеза аппаратурно-тех-

нологического оформления процесса и разработки 

структуры и алгоритмов управления режимами их 

функционирования [1-3]. 

Информация о физико-химических законо-

мерностях проектируемого технологического про-

цесса позволяет четко сформулировать назначение 

и цель его функционирования, создать математиче-

скую модель статики технологического процесса, 

используемую для оптимального расчета кон-

структивных и технологических параметров. 

Таким образом, на первом этапе эскизного 

проектирования решаются следующие задачи: 

• определение оптимальных значений ре-

жимно-технологических и конструктивных парамет-

ров реализации технологического процесса, то есть 

определение координат рабочей точки; 

• выбор основной управляемой переменной 

состояния (или группы переменных) и соответ-

ствующего регулирующего воздействия; 

• построение статической характеристики 

по каналу управления, которая, как правило, нели-

нейная; 

• формулировка рекомендаций по функци-

ональной структуре системы автоматического 

управления. 

Вместе с тем на ранней стадии проектиро-

вания задача создания САУ решается в условиях 

неопределенности исходной информации о струк-

туре и параметрах нелинейной математической мо-

дели динамики технологического процесса, о воз-

можностях измерения координат состояния объ-

екта управления. 

 

До настоящего времени в большинстве слу-

чаев в качестве алгоритмов управления использу-

ются линейные ПИД-алгоритмы [4-7]. Это означает, 

что предполагается линейность объекта в окрестно-

сти рабочей точки, определенной при расчете уста-

новившегося режима. Синтезированные таким обра-

зом линейные СУ имеют существенные недостатки: 

не обладают свойством робастности и даже могут 

терять устойчивость при существенном изменении 

входных переменных и действии возмущений. 

Преодоление указанных недостатков воз-

можно путем построения адаптивных и робастных 

систем управления [8-11]. Более мощным и работо-

способным средством построения нелинейных си-

стем управления в условиях неопределенности от-

носительно моделей объектов являются методы 

аналитического конструирования агрегированных 

регуляторов (АКАР), развитые в синергетической 

теории управления (СТУ) [8]. В рамках СТУ разра-

ботан способ построения робастных систем управ-

ления, использующий принцип интегральной адап-

тации [12-14]. Алгоритмы управления, синтезиро-

ванные данным способом, компенсируют возму-

щения, входящие в правые части дифференциаль-

ных уравнений модели без их оперативной оценки. 

Такие возмущения возможно искусственно ввести 

в плохо формализуемые правые части дифферен-

циальных уравнений с целью их аппроксимации. 

Так в работе [15] решена задача синтеза системы 

управления многомерным плохо формализуемым 

объектом, в дифференциальных уравнениях мо-

дели которого по управляемым переменным xi не 

определены правые части fi(x). Эти функции аппрок-

симируются некоторыми переменными zi(x), подчи-

няющимися, например, уравнению dzi/dτ=Фi(х), воз-

действие которых компенсируется конструируе-

мым регулятором. 
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В настоящей работе предлагается способ 

синтеза алгоритмов управления плохо формализу-

емым объектом методом АКАР, в максимальной 

степени учитывающий информацию о математиче-

ских моделях элементов СУ, доступную на ранних 

стадиях проектирования.  

Постановка задачи. Рассматривается 

многомерный объект управления, характеризующий-

ся вектором переменных состояния 1( ,..., )Tnx xх  и 

вектором входных переменных 1( ,..., )Tkw ww . В 

соответствии с целью функционирования объекта 

управляемой является некоторая координата 

состояния nx R , регулирующее воздействие v.  

По результатам проектных расчетов тех-

нологического процесса определена статическая 

характеристика по каналу регулирования v → x: 

( )x v .      (1) 

В результате эскизной разработки АСУТП 

выбран исполнительный механизм (ИМ), модель 

которого задана в виде: 

 
1

-ИМ
ИМ

dv
k u v

d T
 ,    (2) 

где u – управляющий сигнал контроллера; ТИМ, kИМ 

– постоянная времени и коэффициент передачи 

исполнительного механизма. 

Необходимо методом АКАР синтезировать 

алгоритм управления, обеспечивающий перевод 

объекта из некоторого начального состояния 

 0 0;x v  в заданное состояние  ;x v .  

Синтез алгоритмов управления. Первый 

способ синтеза. В условиях имеющейся информации 

о математической модели объекта – соотношения 

(1) и (2) – определим динамику изменения 

регулируемой переменной: 

 
1

ИМ
ИМ

dx dv
k u v

d v d v T

 

 

  
    
   

.
 

(3)
 

Получим ОДУ с переменным коэффициентом в силу 

нелинейности функции φ(v). Неопределенность 

структуры правой части уравнения (3) аппрок-

симируем некоторым воздействием z(x): 

 
1

( )ИМ
ИМ

dx
k u v z x

d v T





 
   
  

.  (4) 

Согласно принципу интегральной адаптации 

[12-14] изменение z(x) во времени подчиняется 

уравнению: 

/ ( )dz d x x   ,    
(5)

 

где x  – заданное значение управляемой переменной. 

Инвариантное многообразие (ИМ), в 

окрестность которого необходимо перевести 

объект, зададим в виде: 

( , ) ( ) 0x z x x z     ,    
(6)

 

где γ > 0 – некоторый коэффициент. Согласно методу 

АКАР, под действием управления изменение макро-

переменной ( , )x z  должно подчиняться основному 

функциональному уравнению 

0T   ,      (7) 

где T > 0 – некоторый параметр. 

В развернутом виде ОФУ (7) в силу уравне-

ний модели (2), (4), (5) запишется: 

 
1

( ( )
1

)ИМ
ИМ

k u v z x x
v T

x x z
Т Т





    

 
 

 


 .
 

Отсюда закон изменения управления примет 

вид: 

 ( )
/

ИМ
ИМ П И

T
k u v K x K

v
zx


 

 
 

,   
(8)

 

где 
1

ПK
T

  , 1ИK
T


   – настроечные пара-

метры алгоритма (5), (8). 

Второй способ синтеза. Алгоритм (5), (8) 

разработан, по существу, для случая представления 

объекта управления пропорциональным звеном с 

нелинейной статической характеристикой без учета 

инерционности процесса изменения регулируемой 

переменной. 

Для учета инерционности предлагается пред-

ставить объект по каналу регулирования в виде по-

следовательного соединения двух звеньев: стати-

ческого с нелинейной характеристикой, которая 

позволяет определить значение регулируемой пе-

ременной x при заданном значении регулирующего 

воздействия v в установившемся режиме, и линей-

ного динамического звена с единичным коэффици-

ентом передачи, характеризующего инерцион-

ность объекта, то есть инерционность процесса из-

менения регулируемой переменной от произволь-

ного значения x̂  до величины х: 

ˆ
ˆоб

d
T

d

x
x x


  , x̂ x  ,    (9) 

где Тоб – постоянная времени звена. 

Описанный прием разработки нелинейной 

модели объекта управления успешно применялся в 

[16] при синтезе СУ процессом экстракции фос-

форной кислоты. Структура математической мо-

дели объекта представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Функциональная структура объекта 

Fig. 1. Functional structure of the object 

 

Неопределенность информации о струк-

туре модели динамики предлагается учесть путем 

введения переменной z(x) в правую часть уравне-

ния (8). Модель объекта в этом случае примет вид: 

1
(

ˆ
ˆ) ( )

об

x
x z x

T
x

d

d
  , 

 
1

ИМ
ИМ

dx
k u v

d v T





 
  
  

, ( ˆ ˆ )
dz

x
d

x

  . (10) 

В принятых обозначениях переменных (си-

стема (10)) целью управления является обеспече-

ние равенства ˆ ˆx x , где x̂  – заданное значение. 

Синтез алгоритма управления предлагается 

проводить методом АКАР с использованием про-

цедуры последовательного введения в рассмотре-

ние совокупности инвариантных многообразий 

[17]. Поскольку канал управления задан (рис. 2), 

будем использовать «обратную» последователь-

ность инвариантных многообразий [18-19]. 

На первом этапе необходимо определить 

«внутреннее» управление x x , обеспечивающее 

технологическое требование к системе управления 

( ˆ ˆx x ). ИМ зададим в виде 

 1 ˆ ˆ( ) 0x x z     .    (11) 

Записав ОФУ 1 1 1 0T    в развернутом 

виде в силу первого и третьего уравнения из (10), 

получим 

 
1

1
ˆ ˆ

1
( ˆ ˆ ˆ) ( ) ( )

об

x x z x x x x z
T T

        

, 

Отсюда выразим внутреннее управление, 

обозначив x x  

1 1

1
ˆ ˆ ˆ( ) 1обx x x xT z

T T




    
         

     
, (12) 

где T1 > 0 – некоторый коэффициент. 

На втором этапе необходимо определить 

внешнее управление u, обеспечивающее перевод зна-

чения переменной состояния статического звена х на 

значение x , определяемое уравнением (12). Сфор-

мируем ИМ в форме 

2 ( ) ( ( ) ) 0x x v x      .  (13) 

ОФУ 2 2 2 0T    в развернутом виде в силу вто-

рого уравнения модели (10) примет вид 

   
2

1 1
- ( )ИМ

ИМ

k u v v x
v T T




 
   

   . 

Из данного соотношения с учетом (12) по-
лучим 

 

,
 
(14)

 

где 
1

1
ПK

T
  , 

1

1ИK
T


   – настроечные пара-

метры алгоритма совпадают с параметрами алго-
ритма (8). Отличие от (8) заключается в наличии 
настроечного параметра Т2 и постоянной времени 
объекта Тоб, а также отклонения текущего значения 

регулируемой переменной x̂  от переменной состо-

яния статического звена ( )x v . 

Анализ работоспособности алгоритмов. 
С целью проведения сравнительного анализа син-
тезированных алгоритмов путем моделирования 
системы выбран объект управления – жидкофаз-
ный химический реактор. Математическая модель, 
значения конструктивных и технологических пара-
метров, вид статической характеристики были 
представлены в работе [20-21]. Показан нелиней-
ный экстремальный характер статической характе-
ристики по каналу регулирования, которую пред-
ложено аппроксимировать квадратичной зависи-
мостью: 

0 1 2
2( ) v vx v a a a    .   (15) 

Производная 1 2/ 2v a a v    , присутству-

ющая в знаменателе уравнений (8) и (14), равна 
нулю в точке экстремума статической характери-

стики  * *,v x . Алгоритм становится неработоспо-

собным. 
Для решения проблемы предлагается ис-

пользовать в алгоритмах кусочно-постоянную Сиг-
нум-функцию, имеющую точку скачка в окрестно-

сти значения 
*v v : 
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*
2 2

* *
2 2 2 2

*
2 2

1,

sgn( ) 0,

1,

v v

v v v v

v v



 

   

 

 


   




. (16) 

Моделирование системы управления про-

водилось с использованием полной модели объ-

екта [19] и астатических алгоритмов (8), (14), кото-

рые с учетом (15) и (16) примут вид: 

 1
1 2

( ) ( )
2

ИМ
ИМ П И

T
k zu v v K x x K

a a v
  


  , 

(17)
 

 

. (18) 

Для определения управлений по соотноше-

ниям (17) и (18) предполагается измеримость регу-

лирующего воздействия v и переменной состояния 

х в алгоритме (17) или x̂  в алгоритме (18). Опти-

мальные значения настроечных параметров опре-

делены путем предварительного моделирования: 

КП = 1, КИ1 = 0, КИ2 = 0.2, Т2 = 0.2. Также в алгорит-

мах присутствуют параметры ТИМ = 0.2, kИМ = 1, a1 

= -0.57, a2 = -5.96, Тоб = 10. 

Анализ полученных переходных процессов 

управления показал устойчивость системы, кова-

риантность с заданием (рис. 2) и инвариантность к 

возмущениям (рис. 3). Для сравнения рассмотрены 

следующие показатели качества: время регулиро-

вания и перерегулирование. Наилучшие резуль-

таты получены с применением алгоритма (18), син-

тезированного с учетом инерционности объекта 

управления (см. рис. 1), так как ниже время регули-

рования и перерегулирование. 

 

 
Рис. 2. Переходные процессы управления при изменении задания 0

3 30.1x x   ; 1 - алгоритм (17), 2 - алгоритм (18) 

Fig. 2. Transient control processes for set point change 0
3 30.1x x   ; 1 - algorithm (17), 2 - algorithm (18) 

 

 
Рис. 3. Переходные процессы управления при ступенчатом изменении входной концентрации 00.1Aвх АвхC C  ;  

1 - алгоритм (17), 2 - алгоритм (18) 

Fig. 3. Transient control processes with a stepwise change in the input concentration 00.1Aвх АвхC C  ;  

1 - algorithm (17), 2 - algorithm (18) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье представлен способ построения 

нелинейной системы управления плохо формали-

зуемым объектом с экстремальной статической ха-

рактеристикой по каналу регулирования. Синтезиро-

ваны нелинейные астатические алгоритмы управле-

ния методом аналитического конструирования аг-

регированных регуляторов с применением матема-

тического описания объекта в виде последователь-

ного соединения статического нелинейного звена и 

линейного динамического звена с единичным ко-

эффициентом передачи. 

Результаты вычислительного эксперимента 

подтвердили работоспособность разработанной 

системы: обеспечиваются устойчивость переход-

ных процессов, высокая точность слежения и ста-

билизации регулируемой переменной состояния. 

Предложенный подход позволяет эффек-

тивно решать задачи синтеза алгоритмов управле-

ния сложными нелинейными технологическими объ-

ектами, отличающимися многомерностью и много-

связностью, и может быть использован на ранних 

стадиях проектирования технологических процес-

сов и систем автоматического управления. 

Авторы заявляют об отсутствии кон-

фликта интересов, требующего раскрытия в дан-

ной статье. 
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