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В настоящее время исследователями широ-

ко используются методы имитационного моде-
лирования технологических процессов синтеза 
синтетических полимеров для решения различ-
ных задач оптимизации и управления. Для про-
ведения процесса в рамках оптимальных, с 
точки зрения экономических или технико-
экономических критериев, режимов необходимо 
создание эффективной системы управления. 
Для решения этой задачи проведено исследо-
вание стадии твёрдофазного дополиамидиро-
вания процесса синтеза полиамида-6 как объ-
екта управления.  

В настоящей работе объектом исследова-
ния является реактор-дополимеризатор, в ко-
тором протекает стадия твёрдофазного допо-
лиамидирования процесса синтеза полиамида-
6 [1]. В ходе ранее проведённых исследований 
была разработана математическая модель 
этой стадии, проведено имитационное модели-

рование и подтверждена адекватность полу-
ченной модели [2]. 

Целью работы является исследование об-
щесистемных и структурных свойств объекта 
методами математического и имитационного 
моделирования. 

Оценка связности 
Для того чтобы оценить связность нашего 

объекта необходимо определить безразмерные 
коэффициенты передачи по каналам управле-
ния. 

Исходя из технологических особенностей 
процесса, были выбраны следующие входные и 
выходные переменные: 

- входные переменные: расходы гранул по-
лимера (vгр), азота (vгф) и теплоносителя (vтн); 

- выходные переменные: концентрации ка-
пролактама (Cкл) и воды(Cв) в гранулах полиме-
ра и температура в аппарате (T). 

 
 

 
Рисунок 1. Структура объекта 

 
Покажем на примере канала управления 

«расход гранул – концентрация мономера в по-
лимере» как определялись безразмерные ко-
эффициенты передачи. Модель объекта выво-
дилась на установившейся режим, после чего 
давалось приращение входной переменной и 
фиксировалось получившееся в результате мо-
делирования новое значение выходной пере-
менной. Далее вычисляли безразмерный ко-
эффициент Kб: 
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где Cкл,max и Cкл,min – максимально и минимально 
возможные значения концентрации капролак-
тама в полимере; 

vгр,max и vгр,min – максимально и минимально 
возможные значения расхода; 

Cкл,0 и vгр,0 –значения концентрации моно-
мера и расхода гранул в установившемся ре-
жиме соответственно. 

Безразмерные коэффициенты передачи по 
остальным каналам вычисляются аналогично.  

Для оценки степени связности многомерной 
системы наиболее широкое распространение 
получила методика, использующая матрицу 
Бристоля [3], которая характеризует степень 
связности в статике. В общем виде матрица 
записывается следующим образом: 
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Элементы λij определяются в статике по выражению: 
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Таким образом, каждый элемент матрицы 

Бристоля представляет собой отношение двух 
производных: одна – производная установив-
шегося значения выхода yi разомкнутой систе-
мы по управлению uj, а другая – производная 
установившегося значения выхода yi замкнутой 
системы по тому же управлению uj. В итоге, 
матрицу можно получить, используя выраже-
ние: 

1)( −⋅= TKKλ (4) 
где K – матрица коэффициентов передачи. 

В нашем случае матрица λ принимает сле-
дующий вид: 

 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−
−

−−
=

047.1444.25047.0
447.122.173052.1
212.0339.129946.0

λ

 

 

 
Проанализировав матрицу λ можно сделать 

вывод, что наш объект является связным. Сле-
довательно, для управления реактором необ-
ходима компенсация имеющихся перекрёстных 
связей. 

Оценка управляемости и наблюдаемости 
Прежде чем приступить к этапу синтеза ал-

горитма управления необходимо исследовать 
такие свойства объекта, как устойчивость сво-
бодного движения, управляемость и наблю-
даемость [3-7]. Анализ результатов данных ис-
следований позволяет сделать вывод о прин-
ципиальной возможности процесса управления 
объектом. Для исследования вышеперечислен-
ных свойств используется представление ди-
намического объекта в пространстве состояний. 

Оценка управляемости, наблюдаемости и 
устойчивости свободного движения объекта 
проводится в окрестности рабочей точки. Стро-
гие условия управляемости и стабилизируемо-
сти найдены лишь для некоторых классов не-
линейных объектов, поэтому линеаризация не-
линейных уравнений объекта во многих случаях 
позволяет установить наличие или отсутствие 
указанных свойств [4]. Если в окрестности неко-
торого установившегося состояния линеаризо-
ванная система управляема, то делается до-
пущение, что управляемой является и исходная 
нелинейная система.  

Исходя из условий физической реализуемо-
сти, в качестве управляющих воздействий 
предварительно выбраны следующие парамет-
ры: расход гранул полимера vгр, расход азота 
vгф и расход теплоносителя vтн. Цель управле-
ния: максимально возможное на данной стадии 

удаление мономера и воды из гранул полиме-
ра, а также поддержание на заданном уровне 
температуры содержимого реактора-
дополимеризатора путём изменения регули-
рующих воздействий. 

Линеаризация исходной нелинейной моде-
ли объекта с распределёнными параметрами в 
окрестности рабочей точки проводилась в паке-
те MATLAB с использованием расширения 
Simulink «Linear Analysis Tool». В результате 
было получено представление объекта в про-
странстве состояний: матрица состояния A 
размерностью 490×490, матрица управления B 
размерностью 490×3 и матрица наблюдения C 
размерностью 3×490. 

Проведено исследование устойчивости не-
возмущённой системы в пространстве состоя-
ний. Для этого были определены собственные 
числа αi матрицы A из характеристического 
уравнения: 

0)det( =− AIiα   (5) 
где I – единичная диагональная матрица. 

Расчёты показали, что все вещественные 
части собственных чисел матрицы состояния 
отрицательны. Следовательно, объект устой-
чив в окрестности рабочей точки и, таким обра-
зом, обладает свойством стабилизируемости 
[5].  

Для исследования свойства управляемости 
необходимо располагать матрицей управляе-
мости вида [3-7]: 
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у
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где n – порядок системы. 
Линейная система будет обладать свойст-

вом полной управляемости, если ранг матрицы 
управления будет равен порядку системы, т.е. 
rank(Ny)=n. В случае, когда 0<rank(Ny)<n систе-
ма будет не полностью управляемой, а если 
rank(Ny)=0, то система будет неуправляемой. 
Формирование матрицы Ny и определение её 
ранга проводили в пакете MATLAB при помощи 
встроенных функций ctrb(A, B) и rank(Ny) соот-
ветственно. В результате вычислений ранг 
матрицы управляемости составил 17. Это зна-
чение меньше порядка системы (490), таким 
образом, что наш объект является не полно-
стью управляемым [6, 7]. Это свидетельствует 
о существовании в фазовом пространстве таких 
начальных состояний, из которых невозможен 
перевод объекта в заданное конечное состоя-
ние. 

Проведено исследование свойства наблю-
даемости объекта. Уравнение наблюдения 
имеет следующий вид: 
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Cxy =     (7) 

где y=(y1,…,ym)T – вектор наблюдаемых величин; x=(x1,…,xn)T – вектор переменных состояния; C – 
матрица наблюдения размерности m×n.  

Матрица наблюдаемости записывается следующим образом [3-7]: 

[ ]TnTTTTTT
н CACACACN 12 )(:...:)(:: −=     (8) 

где n – порядок системы. 
 
Линейная система будет обладать свойст-

вом полной наблюдаемости, если ранг матрицы 
наблюдения будет равен порядку системы, т.е. 
rank(Nн)=n. С помощью встроенной функции 
obsv(A, C) пакета MATLAB сформируем матри-
цу Nн, а для нахождения её ранга применим 
функцию rank(Ny). Ранг матрицы наблюдаемо-
сти равен 19, следовательно, объект является 
не полностью наблюдаемым. 

Был также проведён выбор каналов управ-
ления по объекту с сосредоточенными пара-
метрами. 

Оценена управляемость и наблюдаемость 
объекта по тем же каналам управления. Матри-
цы состояния, управления и наблюдения имеют 
размерности 7×7, 7×3, 3×7. 

Все вещественные части собственных чи-
сел отрицательны, поэтому можно сделать вы-
вод об устойчивости объекта и его стабилизи-
руемости в окрестности рабочей точки [5]. 

Матрица управляемости имеет максималь-
но возможный ранг, равный 7. Таким образом, 
реактор-дополимеризатор является вполне 
управляемым. 

 
Используя следующее соотношение можно определить матрицу управляемости по выходам: 

[ ]BCABCACABCBN n
вых

12 :...::: −=      (9) 
где n – порядок системы. 

 
Для обеспечения управляемости по выхо-

дам необходимо, чтобы выполнялось следую-
щее условие: rank(Nвых)=m, где m – это число 
строк матрицы наблюдения. Система управ-
ляема в пространстве выходов. 

Матрица наблюдаемости имеет ранг 7, что 
свидетельствует о полной наблюдаемости объ-
екта. 

Далее необходимо решить задачу структур-
ного, алгоритмического и параметрического 
синтеза системы управления, ориентированной 
на минимизацию энергозатрат на проведение 
процесса синтеза полиамида-6. 
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