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Одним из основных требований к системе 

управления является требование робастности, 
т.е. способность сохранять работоспособность 
при изменении параметров математической 
модели объекта. Проблема робастного управ-
ления является одной из важнейших в теории и 
практике автоматического управления [1]. Ана-
лиз публикаций показывает, что в классе ли-
нейных систем для обеспечения робастности 
используют адаптивные системы автоматиче-
ского управления с подстройкой параметров, 
безынерционные регуляторы состояния, роба-
стные системы на основе типовых ПИД-
регуляторов, нечеткие системы управления [2]. 
Однако указанные подходы неэффективны при 
синтезе систем управления существенно нели-
нейными объектами. Перспективным в этом 
плане представляется метод АКАР, разрабо-
танный в рамках синергетической теории 
управления [3]. 

Использование идей синергетики в задачах 
управления требует перехода от непредска-
зуемого поведения системы по алгоритму дис-
сипативной структуры к направленному движе-
нию к целевому аттрактору (желаемому инва-
риантному многообразию) и дальнейшему дви-
жению вдоль многообразия в конечное состоя-
ние. Данный способ самоорганизации называ-
ется направленным или целевым [3]. Эффек-
тивность алгоритмов, синтезированных с при-
менением синергетической теории управления, 
показана в ряде работ [4-9]. 

В предлагаемой работе решается задача 
аналитического синтеза алгоритма управления 
температурой в химическом реакторе методом 
АКАР, который обладает свойством робастно-
сти. 

Реактор представляет собой жидкофазный 
аппарат емкостного типа непрерывного дейст-
вия, снабженный механической мешалкой для 
перемешивания реакционной смеси и теплооб-
менной рубашкой (рис. 1). В аппарате реализу-
ется трехстадийная последовательно-

параллельная экзотермическая реакция, проте-
кающая по схеме 

,,, 32211
321 PPAPPAPBA kkk ⎯→⎯+⎯→⎯+⎯→⎯+  

где A  и B  – исходные реагенты;  

1P , 2P , 3P  – продукты реакции;  

1k , 2k , 3k  – константы скоростей стадий.  
Аппарат функционирует в политропическом 

режиме. 
 

 
Рисунок 1. Принципиальная схема  

химического реактора 
На рисунке 1 введены обозначения:  
вхx1 , вхx2  – концентрации исходных реаген-

тов;  
1

6
вхx , 2

6
вхx  – температуры потоков исходных 

реагентов;  

1υ , 2υ  – расходы исходных реагентов;  

хлυ  – расход хладоагента на входе и выхо-
де из аппарата;  

вхx7 , 7x  – температуры хладоагента на вхо-
де и выходе из аппарата;  

υ  – расход смеси на выходе из аппарата;  

1x , 2x , 3x , 4x  – концентрации компонентов 

A , B , 1P , 2P  в реакторе;  
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6x  – температура реакционной смеси в ап-
парате;  

5xV =  – объем аппарата;  

хлV  – объем хладоагента в рубашке. 
В промышленности нередка ситуация, когда 

реакторный процесс ведут по температуре сме-
си в аппарате. В данном случае задача управ-
ления реактором заключается в стабилизации 
температуры смеси в аппарате на заданном 
уровне 6x  в условиях действия возмущений. 
Регулирующим входным воздействием являет-
ся расход хладоагента, подаваемый в рубашку. 
При этом, как правило, стабилизируются расхо-
ды входных потоков, их соотношение и уровень 
смеси в реакторе. 

Из классической теории управления извест-
но, что пропорциональный регулятор не обес-
печивает отслеживания изменения уставок или 
возмущающих воздействий по нагрузке. В связи 
с этим, представляется целесообразным синте-
зировать астатический закон управления тем-
пературой, обладающий свойством грубости 
(робастности). Это возможно, если в алгоритм 
управления температурой ввести интегральную 
составляющую [3]. 

 
 

 
 
В соответствии с методом АКАР, для вве-

дения интегральной составляющей в закон 
управления необходимо расширить простран-
ство состояния путем введения в рассмотрение 
нескольких дополнительных переменных со-
стояния, число которых не может быть больше 
числа регулируемых переменных [3]. В нашем 
случае необходимо ввести одну дополнитель-
ную переменную 1z , подчиняющуюся уравне-
нию 

66
1 xx

d
dz

−=
τ

,    (1) 

где 6x , 6x  – текущее и заданное значения 
температуры смеси в реакторе. Из (1) следует, 

что ∫ −=
τ

τ
0

661 )( dxxz  и закон управления не-

обходимо синтезировать таким образом, чтобы 
переменная 1z  входила в выражение для 
управляющего воздействия. 

 

Расширенная математическая модель реактора при условии постоянства уровня реакционной 
смеси в аппарате ( constxV == 5 ) с учетом (1) запишется 
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где VxM вх

A /11υ= ;  

VxM вх
B /22υ= ;  

хлVb /11 = ;  

Vb /12 υ= ;  

Vb /23 υ= ;  

)/( CHii ρα Δ= , 3,...,1=i ;  

)/(1 CVFK TT ρβ = ;  

)/(2 хлхлхлTT VCFK ρβ = ;  

iR , 4,...,1=i  – скорость реакции по соответст-
вующему веществу;  

iHΔ , 3,...,1=i  – тепловой эффект соответст-
вующей стадии реакции;  

TK , TF  – коэффициент теплопередачи через 
стенку и поверхность теплообмена аппарата;  
ρ , C  – плотность и теплоемкость реакционной 
смеси;  

хлρ , хлC  – плотность и теплоемкость хладоа-
гента;  

хлu υ=  – регулирующее воздействие. 
Этапы процедуры синергетического синтеза 

закона управления изложены в [3]. Поскольку 
расход хладоагента воздействует на перемен-
ную 6x  через переменную 7x , то канал управ-
ления температурой смеси в аппарате в раз-
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вернутом виде запишется: 67 xxu →→ . На 
первом шаге вводится в рассмотрение макро-
переменная: 

),( 16171 zxx νψ += ,  (3) 

где ),( 161 zxν  – некоторая функция, подлежа-
щая определению в ходе дальнейшей процеду-
ры синтеза. 

Макропеременная (3) должна удовлетво-
рять решению основного функционального 
уравнения метода АКАР: 

0111 =+ψψ&T .   (4) 
 

 
После подстановки макропеременной 1ψ  в функциональное уравнение (4) получим выражение 
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которое в силу уравнений объекта (2) примет вид: 
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Из (5) получаем выражение для закона управления: 
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Управление u  переводит изображающую точку системы на фазовой плоскости из произвольного 

начального состояния в окрестность многообразия 01 =ψ , на котором реализуется связь 17 ν−=x  и 
наблюдается эффект «сжатия фазового пространства», т.е. снижение размерности системы уравне-
ний (2). Уравнения декомпозированной системы с учетом соотношения 17 ν−=x  примут вид: 

.,,

,,,

116
6

43424
4

33323
3

23222
2

13121
1

66
1

νβ
τττ

τττ

−=−−=−−=

−−+=−−+=−=

f
d
dxxbxbR

d
dxxbxbR

d
dx

xbxbMR
d
dxxbxbMR

d
dxxx

d
dz

BA

 (7) 

Для нахождения функции ),( 161 zxν  введем в рассмотрение цель движения системы (7) на втором 
этапе в форме инвариантного многообразия 

0)( 11662 =+−= zxx γψ ,     (8) 

где 1γ  – настроечный параметр интегральной составляющей закона управления. 

Макропеременная 2ψ  удовлетворяет решению функционального уравнения 0222 =+ψψ&T , ко-
торое в развернутом виде с учетом выражения (8) в силу модели декомпозированной системы (7) 
примет вид: 

[ ] 0)()( 11666611162 =+−+−+− zxxxxfT γγνβ .    (9) 
«Внутреннее» управление в соответствии с выражением (9) запишется: 
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Окончательное выражение для закона 

управления )(xu  получается путем подстанов-

ки в (6) функции 1ν  (10) и ее частных производ-

ных 61 / x∂∂ν , 11 / z∂∂ν . Параметрами настрой-
ки закона управления, влияющими на качество 
динамики процессов в замкнутой системе 
«объект – управляющее устройство», являются 

постоянные времени 1T , 2T , а также параметр 

1γ , отвечающий за вклад интегральной состав-
ляющей. Условия асимптотической устойчиво-
сти системы в целом относительно введенных в 
фазовое пространство многообразий 01 =ψ , 

02 =ψ  имеют вид: 01 >T , 02 >T , 01 >γ . 
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Покажем, что под воздействием управления 

1ν  (10) характер изменения переменной со-

стояния 6x  является асимптотически устойчи-

вым. Для этого подставим 1ν  из (10) в уравне-

ние для 6x  декомпозированной системы (7): 
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Данное уравнение перепишем следующим об-
разом 
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Легко показать, что 66 | xx →∞→τ  при 02 >T  и 

01 >γ . Характер изменения )(6 τx  при этом 
определяется корнями характеристического 
уравнения. 

Анализ структуры закона управления (6), 
(10) показывает, что в его выражение входят 
все переменные состояния объекта – величины 

ix , 7,1=i , 5≠i . Кроме того, в алгоритм 
управления входят технологические, конструк-

тивные, физико-химические и кинетические па-
раметры процесса. Предполагается, что дан-
ные параметры не изменяются и входят в вы-
ражение для закона управления как константы 
(параметры). Исходя из выше изложенного, 
техническая реализация алгоритма управления 
возможна двумя способами: 

1) осуществляется измерение всех пере-
менных состояния объекта, текущие значения 
которых используются для расчета управляю-
щего воздействия u  (или строится наблюда-
тель при измерении части переменных состоя-
ния); 

2) измеряются только регулируемая пере-
менная – 6x  и температура хладоагента в ру-

башке – 7x . Остальные переменные состояния, 
входящие в закон управления, считаются не 
наблюдаемыми. Их значения при расчете 
управляющего воздействия принимаются по-
стоянными и равными значениям этих пере-
менных в статике. 

Имитационное моделирование замкнутой 
системы управления с применением алгоритма 
(6), (10) показало инвариантность системы к 
параметрическим возмущениям и ковариант-
ность с задающим воздействием. На рисунке 2 
приведены примеры переходных процессов 
регулирования в замкнутой системе при кусоч-
но-постоянном возмущении по параметру TK . 
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Рисунок 2. Переходные процессы выходной переменной и управления при  

ступенчатом возмущении по KT равном ∆KT = –0.1KT;  
1 – первый вариант реализации алгоритма управления,  

2 – второй вариант 
 
Таким образом, предложенный робастный 

нелинейный закон управления температурой не 
имеет статической ошибки регулирования при 
действии на объект неконтролируемых пара-
метрических и сигнальных возмущений, изме-
нении задания и отклонении начальных усло-
вий от статических значений при реализации 
варианта закона управления, использующего 

только часть переменных состояния объекта. 
Замкнутая система «реактор – управляющее 
устройство» устойчива в целом, характеризует-
ся высокой точностью в установившемся режи-
ме и малым значением перерегулирования. 
Варьируя параметры 1T , 2T , 1γ  астатического 
закона (6), (10) можно добиться требуемого ка-
чества управления. 



 
Раздел 8. Управление технологическими процессами 
 

 68 

 
Литература 

1. Гайдук А.Р. Синтез робастных систем 
управления с запаздыванием // Автоматика 
и телемеханика. – 1997. – №1. – С. 90-99. 

2. Кузьменко А.А., Синицын А.С., Синицына 
А.А. Адаптивное управление энергоустанов-
кой «асинхронизированный генератор – 
ветротурбина» с нелинейным наблюдате-
лем возмущения // Информатика и системы 
управления. – 2016. – №4. – С. 103-114. 

3. Колесников А.А. Синергетическая теория 
управления. – М.: Энергоатомиздат, 1994. – 
344 с. 

4. Labutin A.N., Nevinitsyn V.Y. Analytical Syn-
thesis of Chemical Reactor Control System // 
Theor. Found. Chem. Eng. – 2014. – vol. 48. – 
no. 3. – p. 296-300. DOI: 
10.1134/S0040579514030105 

5. Лабутин А.Н., Невиницын В.Ю. Синтез не-
линейного алгоритма управления химиче-
ским реактором с использованием синерге-
тического подхода // Изв. вузов. Химия и 
хим. технология. – 2017. – Т. 60. – № 2. – С. 
38-44. 

6. Labutin A.N., Nevinitsyn V.Y. Analytical Syn-
thesis of Chemical Reactor Control System // 
International Journal of Advanced Studies. – 
2016. – vol. 6. – no. 1. – p. 27-37. DOI: 
10.12731/2227-930X-2016-1-27-37 

7. Лабутин А.Н., Невиницын В.Ю., Деветьяров 
А.Н., Волкова Г.В. синтез эффективного 
комплекса "реактор - управляющая систе-
ма" с использованием синергетического 
подхода // Химическая промышленность. – 
2014. – Т. XCI. – № 2. – С. 63-67. 

8. Лабутин А.Н., Невиницын В.Ю. Синергети-
ческий синтез регулятора концентрации це-
левого компонента в каскаде химических 
реакторов // Известия высших учебных за-
ведений. Серия: Экономика, финансы и 
управление производством. – 2011. – № 3. – 
С. 86-92. 

9. Невиницын В.Ю., Лабутин А.Н., Деветьяров 
А.Н., Волкова Г.В. Управление реакторным 
узлом с распределенной подачей исходного 
реагента // Известия высших учебных заве-
дений. Серия: Экономика, финансы и 
управление производством. – 2014. – № 2 
(20). – С. 165-172. 
 

 


