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ПОВЫШЕНИЕ НАДЁЖНОСТИ И БЕЗОПАСНОСТИ СЛОЖНЫХ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРИНЦИПОВ 

УСЛОВНОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ 

Тураев Х.С. 

Ташкентский государственный технический университет. 
Аннотация. Системы управления с условной обратной связью относятся к классу систем управления, 

содержащих внутреннюю модель объекта. Эти системы отличаются способностью снижать 
чувствительность к изменению параметров объекта, влияющих на качество управления. Это позволяет 
классифицировать их как системы пассивной адаптации. Основное отличие систем условной обратной связи 
от других систем управления с внутренней моделью заключается в наличии в их структуре специального 
формирующего элемента. Благодаря этому элементу система в нормальном режиме работы функционирует 
с минимальной коррекцией, а дополнительное воздействие через канал обратной связи осуществляется только 
при выполнении заданных условий или обнаружении опасных тенденций. 

Ключевые слова: условная обратная связь, системы управления, внутренняя модель, пассивная 
адаптация, формирующий элемент, надёжность, безопасность, сложные технологические процессы, 
чувствительность к параметрам, энергосбережение. 

 

INCREASING THE RELIABILITY AND SAFETY OF COMPLEX 

TECHNOLOGICAL PROCESSES USING THE PRINCIPLES OF CONDITIONAL 

FEEDBACK 

Turaev Kh.S. 

Tashkent state technical university. 
Annotation. Control systems with conditional feedback belong to the class of control systems that contain an 

internal model of the object. These systems are characterized by their ability to reduce sensitivity to changes in the 

parameters of the object that affect control quality. This allows them to be classified as passive adaptation systems. The 

main difference between conditional feedback systems and other control systems with an internal model lies in the 

presence of a special shaping element in their structure. Due to this element, the system operates with minimal 

correction in normal mode, while additional influence through the feedback channel occurs only when specified 

conditions are met or dangerous tendencies are detected. 

Keywords: conditional feedback, control systems, internal model, passive adaptation, shaping element, 

reliability, safety, complex technological processes, parameter sensitivity, energy saving. 

 

SHARTLI TESKARI ALOQA TAMOYILLARIDAN FOYDALANGAN HOLDA 

MURAKKAB TEXNOLOGIK JARAYONLARNING ISHONCHLILIGI VA 

XAVFSIZLIGINI OSHIRISH 

Turayev X.S. 

Toshkent davlat texnika universiteti. 
Annotatsiya. Shartli teskari aloqa tizimlari ichki obyekt modelini o‘z ichiga olgan boshqaruv tizimlari sinfiga 

kiradi. Ushbu tizimlar boshqaruv sifatiga ta’sir qiluvchi obyekt parametrlarining o‘zgarishlariga sezuvchanlikni 
kamaytirish qobiliyati bilan ajralib turadi. Bu ularni passiv moslashuv tizimlari sifatida tasniflash imkonini beradi. 

Shartli teskari aloqa tizimlarining asosiy farqi — ularning tuzilmasida maxsus shakllantiruvchi elementning 

mavjudligidir. Ushbu element tufayli tizim normal ish rejimida minimal tuzatish bilan ishlaydi, qo‘shimcha ta’sir esa 
faqat belgilangan shartlar bajarilganda yoki xavfli tendensiyalar aniqlanganda teskari aloqa kanali orqali amalga 

oshiriladi. 

Kalit so‘zlar: shartli teskari aloqa, boshqaruv tizimlari, ichki model, passiv moslashuv, shakllantiruvchi 

element, ishonchlilik, xavfsizlik, murakkab texnologik jarayonlar, parametrga sezuvchanlik, energiya tejash. 

 

Введение. Системы управления, использующие принцип условной обратной связи 
(УОВ), были впервые предложены и подробно проанализированы в [1]. Они относятся к 
числу систем, в которых конструктивно предусмотрена внутренняя номинальная модель 
управляемого объекта. Благодаря такой архитектуре обеспечивается корректировка 
управляющего воздействия u, что позволяет снизить влияние вариаций параметров объекта 
на общее качество управления. 

В традиционных схемах с внутренней моделью производится сравнение фактического 
выхода системы y с выходным сигналом модели объекта y, после чего полученное 
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рассогласование поступает на вход ошибки   в регулятор. В системах с условной обратной 
связью (рис. 1) разность между y и y подается непосредственно на вход управляемого 
объекта. 

Таким образом, в классической системе с внутренней моделью корректировка 
осуществляется по сигналу на входе регулятора (), тогда как в системе с УОВ воздействие 
формируется уже на его выходе (u). Модификация управляющего сигнала u, направляемого к 
объекту, позволяет компенсировать влияние изменений параметров, а сама процедура 
реализуется с помощью так называемого формирующего элемента (ФЭ) (рис. 1). [1] 
 

 
Рис. 1. Структурная схема системы управления с УОВ. 

Цель и задачи исследования. Цель данной работы заключается в проведении 
комплексного анализа систем управления с условной обратной связью (УОВ) при различных 
вариантах конфигурации формирующего элемента. В рамках реализации поставленной цели 
рассматриваются четыре типа управляемых объектов: 

 статические; 
 астатические; 
 неустойчивые; 
 объекты, имеющие запаздывание в моделирующей их передаточной функции. 

Такой подход позволяет выявить особенности работы УОВ в зависимости от 
динамических характеристик объекта, а также оценить влияние структуры формирующего 
элемента на надежность и качество управления. 

 Теоретические сведения. Системы управления с условной обратной связью (УОВ) 
могут эффективно применяться для объектов, параметры которых подвержены изменениям в 
процессе работы. Обязательным условием функционирования таких систем является наличие 
априорной информации о диапазоне возможных изменений этих параметров. 

Передаточная функция объекта 𝑊0(𝑠, 𝑞) зависит от заранее известного изменения 
параметров, обозначенного через 𝑞,  где 𝑞 ∈ [𝑞−, 𝑞+] (см. рис. 1). Условная обратная связь 
формирует корректирующее воздействие 𝑢′на управляющий сигнал 𝑢 в тех случаях, когда 
возникает отклонение 𝜀′между выходом системы 𝑦′с номинальной моделью объекта 𝑊0∗(𝑠) и 
выходом системы 𝑦 с реальным объектом 𝑊0(𝑠, 𝑞), то есть при 𝑞 ≠ 0. 

Структурная схема, приведённая на рис. 1, может быть эквивалентно преобразована в 
модифицированную структурную схему, показанную на рис. 2. [2-3] 

 
Рис. 2. Эквивалентная структурная схема системы с УОВ. 



Информатика и информационно-коммуникационные системы 

 

“Развитие науки и технологий”        Научно–технический журнал              №6/2025          198 

Показано, что для обеспечения высокой эффективности условной обратной связи в 
компенсации неточностей объекта посредством корректирующего сигнала u∗u^*, решающую 
роль играет как специфика управляемого объекта, так и конфигурация формирующего 
элемента (ФЭ), передаточная функция которого F(s), F(s) представлена на рис. 2. 

В [2] предложена следующая форма моделирующей передаточной функции 
формирующего элемента (1) 𝐹(𝑠) = − 𝑊𝑅(𝑠,𝑞+)−𝑊𝑅(𝑠)1+𝑊𝑅(𝑠)𝑊0∗(𝑠) .       (1) 

В (1) используется фиктивная передаточная функция 𝑊𝑅(𝑠, 𝑞+), представляющая 
собой модель регулятора, настроенного на наиболее неблагоприятный режим сочетания 
параметров объекта. 

Другой возможный вариант передаточной функции формирующего элемента имеет 
вид (2). 𝐹(𝑠) = 𝑓, где 𝑓 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.       (2) 

В литературе не существует однозначного решения относительно выбора 
формирующего элемента. Помимо свойств управляемого объекта, успешное применение 
условной обратной связи зависит также от диапазона изменения параметров объекта. 
Значительные неточности в его модели требуют введения большего числа степеней свободы 
при синтезе алгоритма управления [1–4]. 

Числовые примеры. С целью анализа эффективности системы управления с условной 
обратной связью при компенсации отклонений параметров объекта рассмотрены типовые 
модели промышленных объектов управления (см. табл. 1). В таблице приведены 
передаточные функции регуляторов, оптимизированных для номинального режима работы 
по заданным критериям качества, а также регуляторов, настроенных для функционирования 
при наихудшем сочетании параметров объекта. [5-12] 

Таблица 1 

Типовые модели промышленных объектов управления 

№ Модель 
номинальног

о объекта 𝑊0∗(𝑠) 

Модель 
Смутного 
объекта 𝑊0(𝑠, 𝑞) 

Модель номинального 
регулятора 𝑊𝑅(𝑠) 

Модель“ Смутного " 
регулятора 𝑊𝑅(𝑠, 𝑞+) 

Критерии 
качества 

1.  13𝑠 + 1 
23.2𝑠 + 1 2.3 (3𝑠 + 1)3𝑠  0.45 (3.2𝑠 + 1)𝑠  

𝜎 ≈ 2.3%𝑡𝑠 ≈ 5.2𝑠  

2.  1𝑠(𝑠 + 1) 
1𝑠(𝑠 + 1.2) 3 𝑠 + 1𝑠  0.35 (𝑠 + 0.68)𝑠  

𝜎 ≈ 17%𝑡𝑠 ≈ 8.3𝑠 

3.  1𝑠(𝑠 − 1) 
1.4𝑠(𝑠 − 1.1) 215 𝑠 + 0.95𝑠 + 20  620 (𝑠 + 0.9)(𝑠 + 33)  

𝜎 ≈ 21%𝑡𝑠 ≈ 8.5𝑠 

4.  1.2𝑒2.1𝑠/(10𝑠+ 1) 
1.3𝑒8.3𝑠/(10.5𝑠+ 1) 

6.3 (5.4𝑠 + 1)(0.1𝑠 + 1)(0.01𝑠 + 1)  8.5 (10𝑠 + 1)(0.2𝑠 + 1) (0.01𝑠 + 1)  
𝜎 ≈ 3.2%𝑡𝑠 ≈ 50.5𝑠 

В табл.2 были рассчитаны аналитические выражения формирующего элемента по (1) 
и записаны значения 𝑓 из (2). 

Проведены симуляционные исследования во временной области, результаты которых 
представлены на рис.3–рис.6. Синтез систем управления с условной обратной связью 
выполнен на основе рис.1, при этом формирующий элемент рассчитан по формулам (1) и (2). 
Для анализа качества управления с условной обратной связью были выбраны объекты с 
различными свойствами — со статическими и астатическими свойствами, с неустойчивой 
динамикой и наличием запаздывания [13-14]. 
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Таблица 2 

Аналитические выражения формирующего элемента 

№ Формирующий элемент 𝐹(𝑠)и (1) Функциональный элемент 𝐹(𝑠) = 𝑓 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 и (2) 
1. 𝐹1(𝑠) = 0.8𝑠 + 0.8 𝑓1(𝑠) = 0.78𝑠 + 0.82 

2. 𝐹2(𝑠) = 2.9(𝑠 + 1)𝑠(𝑠 + 1) = 2.9𝑠  𝑓2(𝑠) = 2.75(𝑠 + 1.05)𝑠(𝑠 + 1.2)  

3.  𝐹3(𝑠) = 1.1𝑠(𝑠 − 1) 𝑓3(𝑠) = 1.26𝑠(𝑠 − 1.08) 

4.  𝐹4(𝑠) = 1.15𝑒−2.0𝑠(10.5𝑠 + 1) 𝑓4(𝑠) = 1.28𝑒−8.0𝑠(10.2𝑠 + 1) 
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Рис.3. Система управления с условной обратной связью и статическим объектом, №1. 

 
Рис.4. Система управления с условной обратной связью и астатическим объектом, №2. 
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Рис.5. Система управления с условной обратной связью и неустойчивым объектом, №3. 
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Рис.6. Система управления с условной обратной связью и объектом с запаздыванием. 

 

Заключение. Проведённые исследования позволили сформулировать следующие 
научно обоснованные выводы: 

Системы управления с условной обратной связью (УОВ) показали высокую 
эффективность при управлении объектами с статическими характеристиками. 
Конфигурирование функционального элемента (ФЭ) в виде простого коэффициента 
обеспечивает нечувствительность системы к значительным изменениям параметров 
управляемого объекта, что создаёт условия для поддержания высокой устойчивости и 
надёжности технологического процесса. 

При управлении астатическими объектами применение УОВ-систем приводит к 
ограничению управляющего сигнала (сигналное насыщение) и переходу системы в режим 
работы с открытым контуром. Это существенно снижает эффективность управления и 
требует дополнительных мер для предотвращения подобных режимов. Для неустойчивых 
объектов использование УОВ-систем оказалось нецелесообразным. Теоретически, при 
достаточно больших значениях коэффициента ФЭ возможен переход системы в условно 
устойчивый режим. Однако данный факт не может быть принят как универсальная 
рекомендация, так как стабильность функционирования системы не гарантируется. 

В случае объектов с запаздыванием применение УОВ-систем также не обеспечивает 
положительных результатов. Выходной сигнал не приближается к номинальному значению, 
а нечувствительность системы не достигается, что делает такие схемы малопригодными для 
практического использования. 

Установлено, что знак (полярность) коэффициента ФЭ не оказывает влияния на 
динамические характеристики системы и показатели качества управления. 
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INTELEKTUAL QURILMALARNING INTERNET TARMOG‘I (INTERNET OF 

THINGS) GA ASOSLANGAN OZIQ - OVQAT ISHLAB CHIQARISH VA QAYTA 

ISHLASH KORXONALARINING UMUMIY MODELINI ISHLAB CHIQISH 

Sobirov M.N. 

Farg‘ona davlat texnika universiteti. 
Annotatsiya. Internet narsalari turli energiya sarfini tahlil qilish, shaffoflikni oshirish va energiya sarfi 

darajalarini yaxshiroq anglash uchun tadqiq qilingan. Ushbu maqolada oziq-ovqat ishlab chiqarish va qayta ishlash 

korxonalarida real vaqt ma’lumotlarini yig‘ish orqali energiya samaradorligini oshirish uchun tahlil va tavsiyalar 

taqdim etiladi. Oziq-ovqat qayta ishlash va ishlab chiqarish korxonalaridagi ichimliklar zavodi misolida, mahsulot 

energiya modeliga asoslangan IoT texnologiyalarini qo‘llab-quvvatlovchi sensor texnologiyasini joriy etish orqali 

energiya iste’molini kamaytirish choralari ishlab chiqilgan. 
Kalit so‘zlar:  oziq-ovqat ishlab chiqarish, energiya samaradorligi, energiya tejash, real vaqt, aqlli qurilmalar, 

samarali yoritish yechimlari, isitish va sovutish, energiya tejash, mahsulot birligi boshiga energiya sarfi, uskunalar 

ishlash samaradorligini oshirish, chiqindilarni kamaytirish. 

 

РАЗРАБОТКА ОБЩЕЙ МОДЕЛИ ПРЕДПРИЯТИЙ ПО ПРОИЗВОДСТВУ И 
ПЕРЕРАБОТКЕ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ НА ОСНОВЕ ТЕХНОЛОГИИ 

ИНТЕРНЕТА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ (INTERNET OF THINGS) 
Собиров М.Н. 

Ферганский государственный технический университет. 
Аннотация. Интернет вещей был изучен для повышения видимости, прозрачности и осведомленности 

о различных уровнях потребления энергии. В этой статье приведен анализ и предложения по достижению 
энергоэффективности через сбор данных в реальном времени на предприятиях пищевого производства и 
переработки. Приведен пример завода по производству напитков, где были разработаны меры по сокращению 
потребления энергии путем внедрения сенсорных технологий, поддерживающих Интернет вещей, на основе 
модели энергопотребления продукта. 

Ключевые слова: пищевое производство, энергоэффективность, энергосбережение, реальное время, 
интеллектуальные устройства, эффективные решения по освещению, отопление и охлаждение, 
энергосбережение, энергия на единицу продукции, улучшение эффективности использования оборудования, 
сокращение отходов. 



ЎЗБЕКИСТОН РЕСПУБЛИКАСИ ОЛИЙ ТАЪЛИМ, 
ФАН ВА ИННОВAЦИЯЛАР ВАЗИРЛИГИ 

 

БУХОРО ДАВЛАТ ТЕХНИКА УНИВЕРСИТЕТИ 
 

Бухоро давлат техника университети нашри 

       “ФАН ВА ТЕХНОЛОГИЯЛАР ТАРАҚҚИЁТИ” 
                  Илмий-техникавий журнал 

                                      2025 йил,  6-сон. ISSN  1281-8193 

Журнал таҳририят компьютерида саҳифаланди.  
Манзил: 200117, Бухоро ш., Қ.Муртазоев кўчаси 15. 

Тел: (8-365) 223-92-40, Е-mail: fantt_jurnal@umail.uz 
http://journal.bstu.uz 

 

 

БУХАРСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 

Издатель: Бухарский государственный технический университет 

«РАЗВИТИЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИЙ» 

Научно-технический журнал 

Выпуск 6, 2025. ISSN 1281-8193 

Отредактирована на компьютере редакции. 
Адрес: 200117, г. Бухара, ул. К. Муртазаева, 15. 

Тел.: (8-365) 223-92-40,  Е-mail: fantt_jurnal@umail.uz 
http://journal.bstu.uz 

 

 

 

 

BUKHARA STATE TECHNICAL UNIVERSITY 

Publisher: Bukhara State Technical University 

DEVELOPMENT OF SCIENCE AND TECHNOLOGY 

Scientific and Technical Journal 

Issue 6, 2025. ISSN 1281-8193 

Yedited on the yeditorial computer. 

Address: 200117, Bukhara, K. Murtazaev Street, 15 

Tel.: (8-365) 223-92-40, Е-mail: fantt_jurnal@umail.uz 
http://journal.bstu.uz 

 

 

 

 


