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В работе рассмотрен современный подход к решению задачи алгоритмического синтеза нелиней-

ного закона стабилизации концентрации в жидкофазном химическом реакторе методом аналитиче-
ского конструирования агрегированных регуляторов. Проведен анализ работоспособности системы 
управления методами компьютерного моделирования. 
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Перспективным направлением развития ав-

томатизации химических производств является 
внедрение технологии цифрового производ-
ства, основанного на интеграции его информа-
ционных ресурсов и доступности этой инфор-
мации на всех уровнях автоматизации деятель-
ности предприятия, начиная от автоматическо-
го сбора информации и заканчивая получением 
сводных аналитических отчетов [1-3]. Совре-
менная система автоматизации промышленно-
го предприятия имеет иерархическую структуру 
и включает несколько уровней: уровень АСУТП 
(или более современный СУУТП), MES-уровень 
и уровень ERP-систем [2, 4]. Совместное при-
менение, ERP, MES и АСУТП позволяет вы-
страивать единую информационную систему 
управления предприятием, в которой каждый 
уровень интеграции выполняет строго задан-
ную функцию. Каждая из систем оптимизирует 
отдельную составляющую производственного 
процесса, а их комплексное применение повы-
шает эффективность управления производ-
ством в целом. Единое информационное про-
странство позволяет осуществлять поддержку 
реализации процессов на протяжении жизнен-
ного цикла изделий, включая маркетинговые 
исследования, проектирование продукции, 
снабжение, подготовку производства, произ-
водство, контроль качества, упаковку, склад-
скую логистику, реализацию, транспортную ло-
гистику, эксплуатацию, обслуживание и ремонт, 
утилизацию [1]. 

Уровень АСУТП (автоматизированная си-
стема управления технологическим процессом) 
представляет собой комплекс технических и 
программных средств, предназначенный для 
автоматизации управления технологическим 
оборудованием на промышленных предприяти-
ях [3]. Данный уровень строится на базе рас-
пределенных систем управления DCS 
(Distributed Control Systems), программируемых 
логических контроллеров PLC (Programmable 
Logic Controllers), автоматизированных систем 

диспетчерского контроля и управления SCADA 
(Supervisory Control And Data Acquisition) и дру-
гих программно-технических средств. К числу 
задач АСУТП относят управляющие (реализа-
ция управляющих воздействий), информацион-
ные (сбор, обработка и предоставление ин-
формации) и вспомогательные функции (реше-
ние внутрисистемных задач) [4]. 

MES-уровень (Manufacturing Execution 
System – система управления производствен-
ными процессами) – это автоматизированная 
система управления производственной дея-
тельностью предприятия, позволяющая в ре-
жиме реального времени планировать, оптими-
зировать, контролировать и документировать 
производственные процессы от формирования 
заказа до выпуска готовой продукции [3]. 

ERP-системы (Enterprise Resource Planning 
System – система планирования ресурсов 
предприятия) предназначены для оптимизации 
бизнес-процессов, управления трудовыми ре-
сурсами, прогнозирования стратегии развития 
предприятия на основе анализа его финансо-
вых, материальных и сырьевых ресурсов и 
представляют собой программно-аппаратный 
комплекс верхнего уровня иерархии [2, 4]. 

Важнейшей задачей, решаемой на уровне 
АСУТП в любом химическом производстве, яв-
ляется реализация управляющих функций, ре-
зультатом которых является выработка регули-
рующих воздействий на объект с целью стаби-
лизации отдельных технологических перемен-
ных, логического управления аппаратами и 
оборудованием и т.п. Данная задача решается 
путем разработки систем автоматического ре-
гулирования (САР) и синтеза соответствующих 
алгоритмов управления. При этом эффектив-
ность функционирования системы автоматиза-
ции всего предприятия в целом определяется 
качеством работы САР отдельными технологи-
ческими параметрами. 

Основным элементом химического произ-
водства является химический реактор в кото-
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ром осуществляется технологическая операция 
превращения исходных реагентов в необходи-
мые продукты, подлежащие реализации. Реак-
торы являются основными аппаратами химиче-
ской, нефтехимической, нефтеперерабатыва-
ющей, газовой, пищевой промышленности и 
ряда других отраслей народного хозяйства. Це-
лью работы химического реактора является 
выработка целевого продукта из исходных ком-
понентов при соблюдении требований макси-
мальной эффективности технологического про-
цесса. Эффективность работы системы управ-
ления реактором во многом определяет энерго- 
и ресурсосбережение химико-технологической 
системы (ХТС) в целом [5]. 

В настоящее время существует множество 
различных типов систем управления: системы 
адаптивного управления с подстройкой пара-
метров, системы с применением прогнозирую-
щих моделей, регуляторы состояния, робаст-
ные системы с использованием ПИД-
регуляторов, нечеткие системы управления, 
нейронные сети [6, 7]. Тем не менее, указанные 
типы систем управления недостаточно эффек-
тивны для существенно нелинейных объектов. 
На наш взгляд, перспективным в этом плане 
является метод аналитического конструирова-
ния агрегированных регуляторов (АКАР), поз-
воляющий эффективно решать задачи алго-
ритмического синтеза систем управления нели-
нейными, многомерными и многосвязными тех-
нологическими объектами [8]. Эффективность 
алгоритмов, синтезированных с применением 

синергетической теории управления, показана в 
ряде работ [9-11]. 

В настоящей работе методами компьютер-
ного моделирования проводится анализ систе-
мы управления концентрацией в химическом 
реакторе на базе закона управления, синтези-
рованного методом АКАР. Метод АКАР базиру-
ется на синергетических принципах целевой 
самоорганизации нелинейных динамических 
систем и предполагает нелинейную постановку 
задачи синтеза закона управления на базе не-
линейной математической модели объекта без 
применения процедуры линеаризации. 

Химический реактор представляет собой 
аппарат емкостного типа, снабженный механи-
ческой мешалкой и теплообменной рубашкой 
(рис. 1). Аппарат функционирует в политропи-
ческом режиме. В реакторе реализуется много-
стадийная последовательно-параллельная эк-
зотермическая реакция: 

1
1 PBA k ,  

21
2 PPA k ,  

32
3 PPA k , 

где A  и B  – исходные реагенты,  

1P , 2P , 3P  – продукты реакции,  

1k , 2k , 3k  – константы скоростей стадий. 

Целевым компонентом является вещество 2P . 

Исходные реагенты A  и B  подаются в аппа-
рат раздельными потоками. 
 

 

 
Рисунок 1. Принципиальная схема химического реактора 
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Математическая модель химического реактора имеет вид: 
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где 4133122111 xxkxxkxxkR  , 2112 xxkR  , 3122113 xxkxxkR  , 4133124 xxkxxkR  , 

4135 xxkR   – скорость реакции по компонентам; VxM вх

A /11 ; VxM вх

B /2 ; хлхл Vb /1  ; 

Vb /12  ; Vb /13  ; )/( CHii   , 3,...,1i ; )/(1 CVFK TT   ; )/(2 хлхлхлTT VCFK   ; 
вх

1x , 

вх

2x  – концентрации исходных реагентов; 1 , 2  – расходы исходных реагентов; 
1

6

вхx , 
2

6

вхx  – темпе-

ратуры потоков исходных реагентов; 
вхx7 , 7x  – температуры хладоагента на входе и выходе из аппа-

рата; хл  – расход хладоагента на входе и выходе из аппарата; 6x  – температура реакционной смеси 

в аппарате;   – расход реакционной смеси на выходе из аппарата; 1x , 2x , 3x , 4x , 5x  – концентра-

ции компонентов A , B , 1P , 2P , 3P  в реакторе; V  – объем реакционной смеси в аппарате; хлV  – 

объем хладоагента в рубашке; iH , 3,...,1i  – тепловой эффект соответствующей стадии реакции; 

 , C  – плотность и теплоемкость реакционной смеси; хл , хлC  – плотность и теплоемкость хладо-

агента; TK  – коэффициент теплопередачи; TF  – поверхность теплообмена; 

 )273(/exp 60  xREkk iii , 3,...,1i  – константы скоростей стадий; 0ik , 3,...,1i  – постоянный 

множитель (предэкспонента) констант скоростей стадий; iE , 3,...,1i  – энергия активации соответ-

ствующей стадии реакции; R  – универсальная газовая постоянная; 2u  – регулирующее воздей-

ствие. 
 
Целью функционирования химического ре-

актора является получение целевого компонен-
та заданной концентрации. Отсюда следует, 
что задача системы управления реактором за-
ключается в стабилизации концентрации целе-
вого компонента на заданном значении в усло-

виях действия возмущений, т.е. 44 xx  , где 4x  

– заданное значение концентрации. В качестве 
управляющего воздействия для регулирования 
концентрации предлагается использовать поток 

исходного реагента 2  на входе в аппарат. 

Согласно общепринятой методике синтеза 
алгоритмов управления многомерными объек-
тами [12], на первом этапе осуществляется 
синтез закона управления в предположении, 
что измеряются (наблюдаются) все перемен-
ные состояния. На втором этапе, если это 
необходимо, синтезируется наблюдатель, поз-
воляющий оценить вектор состояния по изме-
ряемому выходу. 

 В работе [13] показано, что при выборе по-

тока исходного реагента 2  в качестве управ-

ляющего воздействия для регулирования кон-

центрации 4x  объект является полностью 

управляемым в пространстве состояний. Для 
обеспечения полной наблюдаемости достаточ-
но измерение только регулируемой переменной 

4x , остальные компоненты вектора состояния 

могут быть восстановлены путем построения 
наблюдателя (при отсутствии практической 
возможности измерения всего вектора состоя-
ния). 

Поскольку управляющее воздействие непо-
средственно входит в уравнение для перемен-

ной 4x  системы (1), то процедура синергетиче-

ского синтеза закона управления осуществля-
ется за один этап [8]. Как показано в работе 
[14], выбирая в качестве инвариантного много-

образия выражение 044  xx , формула 

для расчета управляющего воздействия примет 
вид: 

3

2

43

4

431

44 )(

b

b

xb

R

xbT

xx
u 


 ,  (2) 
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где 01 T  – постоянная времени основного 

функционального уравнения метода АКАР 

0111 T . Выбор настроечного параметра 

1T  осуществляется на основании требуемого 

времени переходного процесса регулирования 
[8]. 

Как было показано в работе [14], компью-
терное моделирование замкнутой системы 
управления с применением синтезированного 
алгоритма показывает инвариантность к воз-
мущениям, ковариантность с задающими воз-
действиями и асимптотическую устойчивость. 
При этом отличительной особенностью пред-
ложенной САР является высокая скорость из-
менения управляющего воздействия, которое 
определяется по формуле (2). 

На рис. 2 – 4  приведены примеры переход-
ных процессов управления в замкнутой системе 
при начальном отклонении переменных состоя-

ния объекта от статики (
02.0 ii xx  ), ступен-

чатом изменении задающего воздействия по 
концентрации целевого продукта 

( 44 1.0 xx  ) и действии возмущения 

(
0вх

1

вх

1 2.0 xx  ). Допустимая погрешность 

регулирования концентрации целевого компо-
нента в статике (точность в установившемся 

режиме) составляет 01.0  моль/л. Для 

наглядности переходные процессы до момента 

приложения входного воздействия ( 50  

мин) приводятся в статическом режиме. Моде-
лирование проводилось при оптимальных тех-
нологических и конструктивных параметрах 
объекта, определенных ранее в работе [13]: 

500V  л; 290хлV  л; 74191 .xвх   моль/л; 

93102 .xвх   моль/л; 511 .  л/мин, 532 .  

л/мин, 0.5  л/мин, 84.3хл  л/мин; 

201

6 вхx  °C; 302

6 вхx  °C; 207 вхx  °C; 

12TK  кДж/(м2 мин К); 9.2TF  м2; 9.0  

кг/л; 2C  кДж/(кг К); 1хл  кг/л; 18.4хлC  

кДж/(кг К); 80321  HHH  кДж/моль; 

486351 E  Дж/моль; 10986010 k  л/(моль 

мин); соотношения констант скоростей после-

довательных стадий 0.212 /kk , 5213 ./kk  . 

Параметры закона управления (2): значение 

постоянной времени 501 T  мин; заданное 

значение концентрации целевого компонента 

0.6524 x  моль/л. 
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Рисунок 2. Изменение регулируемой переменной и управляющего воздействия  

при начальном отклонении переменных состояния от статики 
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Рисунок 3. Изменение регулируемой переменной и управляющего воздействия  

при ступенчатом изменении задающего воздействия по концентрации 
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Рисунок 4. Изменение регулируемой переменной и управляющего воздействия  
при ступенчатом изменении возмущающего воздействия по концентрации x1

вх 
 
Поскольку в реальных системах управления 

имеются ограничения на скорость изменения 
регулирующего воздействия [15], то с целью ее 
уменьшения в канал управления вводится апе-
риодическое звено с передаточной функцией: 

1

1
)(

2 


sT
sW ,  (3) 

где постоянная времени 2T  определяет требу-

емое ограничение на скорость изменения сиг-
нала регулирующего воздействия. 

На рис. 5 – 7 приведены соответствующие 
примеры переходных процессов, полученные 
при использовании закона управления (2) и 
введении ограничения в виде звена (3). Посто-

янная времени 2T  во всех случаях принима-

лась равной 10 мин. Результаты показывают 
снижение скорости изменения управляющего 
воздействия при сохранении качества регули-
рования. 
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Рисунок 5. Изменение регулируемой переменной и управляющего воздействия  

при начальном отклонении переменных состояния от статики 
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Рисунок 6. Изменение регулируемой переменной и управляющего воздействия  

при ступенчатом изменении задающего воздействия по концентрации 
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Рисунок 7. Изменение регулируемой переменной и управляющего воздействия  
при ступенчатом изменении возмущающего воздействия по концентрации x1

вх 
 
Таким образом, методом аналитического 

конструирования агрегированных регуляторов 
решена задача синтеза нелинейного закона 
управления, обеспечивающего стабилизацию 
концентрации целевого компонента в химиче-
ском реакторе в условиях действия на объект 
возмущений. Компьютерное моделирование 
показало инвариантность замкнутой системы 
управления к возмущениям, ковариантность с 
задающими воздействиями и асимптотическую 
устойчивость. Установлено, что законы управ-
ления, синтезированные методом АКАР, могут 
приводить к существенной скорости изменения 
управляющего воздействия, что не всегда до-
пустимо в реальных системах управления. По-
казано, что введение в канал управления апе-
риодического звена первого порядка решает 
данную проблему и обеспечивает желаемую 
скорость изменения управляющего воздействия 
при соответствующем выборе постоянной вре-
мени. 

Характерной особенностью предложенной 
системы управления является более точное 
поддержание оптимального режима работы 
технологического процесса в широком диапа-
зоне изменения внешних факторов, что обес-
печивается применением принципиально новых 
нелинейных алгоритмов управления, базирую-
щихся на принципах и методах синергетической 
теории управления. 

Таким образом, применение современных 
методов синтеза систем управления и внедре-
ние более сложных регуляторов позволит по-
высить качество управления технологическим 
процессом за счет достижения заданных значе-
ний параметров процесса, что обеспечит по-
вышение технико-экономической эффективно-
сти производства и увеличение прибыли. 
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