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Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. Проблема структурно-параметрического синтеза систем автоматического 
управления технологическими объектами обусловлена многомерностью, многосвязностью и нели-
нейностью их математических моделей. Несмотря на указанные свойства таких объектов, до настоя-
щего времени для управления процессом используются традиционные линейные системы на базе 
ПИД-алгоритмов. Поскольку при синтезе линейных систем с использованием моделей «вход-выход» 
не учитывается многомерность и взаимное влияние координат состояния, в таких системах усилива-
ется влияние параметрических и сигнальных возмущений на качество процессов управления. В усло-
виях возрастания требований к качеству и эффективности управления технологическими процессами 
является целесообразным применение принципа управления по вектору состояния, основанного на 
использовании безынерционных регуляторов состояния, либо комбинированных регуляторов состоя-
ния, включающих гибкие обратные связи по производным координат состояния или интегралам коор-
динат состояния. 
Материалы и методы. Исследование проведено с использованием методов системного анализа 
технологических процессов как объектов управления, методов теории автоматического управления, 
методов синтеза систем управления на базе регуляторов состояния, методов компьютерного моде-
лирования. 
Результаты. Получена линеаризованная математическая модель жидкофазного химического реакто-
ра в пространстве состояния. Установлено, что исследуемый объект обладает свойством устойчиво-
сти свободного движения и является полностью управляемым в пространстве состояния. Решена за-
дача синтеза одноканальной системы управления вектором концентраций в химическом реакторе с 
использованием регуляторов состояния. Параметры настройки регуляторов состояния определены с 
использованием метода модального управления. Методом компьютерного моделирования комплекса 
«нелинейный объект – линейная подсистема управления» показана работоспособность САУ на базе 
регуляторов состояния с интегральной составляющей. Показано, что отсутствие интегральной со-
ставляющей в структуре алгоритма управления приводит к возникновению недопустимо большой ста-
тической ошибки регулирования. 
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Выводы. Для устранения статической ошибки регулирования и обеспечения свойства робастности 
системы управления в структуру регуляторов состояния рекомендуется вводить интегральную со-
ставляющую. Это обеспечивает работоспособность САУ при полном измерении вектора состояния. 
 
Ключевые слова: химический реактор, нелинейный объект управления, регулятор состояния, мо-
дальное управление, интегральная составляющая, компьютерное моделирование 
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Abstract 
 
Background. The problem of structural-parametric synthesis of automatic control systems (ACS) of techno-
logical objects is determined by the multi-dimensionality, multi-connectedness and nonlinearity of their math-
ematical models. Despite the indicated properties of such objects, traditional linear systems based on  
PID-algorithms are still used for process control. Since the synthesis of linear systems using input-output mod-
els does not take into account the multi-dimensionality and mutual influence of state coordinates, such systems 
increase the influence of parametric and signal perturbations on the quality of control processes. The increas-
ing requirements for the quality and efficiency of technological processes control made it expedient to apply the 
control principle by the state vector based on the use of uninertial state regulators or combined state regulators 
including flexible feedback on the derivative state coordinates or state coordinate integrals. 
Materials and methods. The research uses methods of system analysis of technological processes as con-
trol objects, methods of automatic control theory, methods of control systems synthesis on the state regula-
tors basis, methods of computer simulation. 
Results. The linearized mathematical model of liquid-phase chemical reactor in the state space has been 
obtained. It has been established that the investigated object has the property of free movement stability 
and it is fully controlled in the state space. The problem of synthesis of a single-channel concentration vec-
tor control system in a chemical reactor using state regulator has been solved. The parameters of state 
regulator settings have been determined using the method of modal control. The efficiency of the automa t-
ic control system on the basis of the state regulator with an integral component has been shown using the 
method of computer simulation of the ‘nonlinear object – linear control subsystem’ complex. It has been 
demonstrated that the absence of an integral component in the control algorithm structure leads to a great 
static error of regulation. 
Conclusions. To eliminate the static error of control and ensure the robustness of the control system, it is 
recommended to introduce an integral component into the structure of state controller. This ensures the effi-
ciency of the control system both for the case of complete measurement of the state vector and for the case 
of measurement of the output controlled variable only. 
 
Key words: chemical reactor, nonlinear control object, state controller, modal control, integral part, computer 
simulation 
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Введение. Необходимым условием 
решения проблемы создания энерго- и ре-
сурсосберегающих технологических про-
цессов является повышение качества и 
эффективности функционирования систем 
управления объектами [1]. Вместе с тем за-
дача структурно-параметрического синтеза 
САУ многомерными, многосвязными, нели-
нейными объектами в общем виде не реше-
на [2]. Несмотря на указанные свойства 
объектов, до настоящего времени для 
управления процессами используются од-

ноконтурные и каскадные линейные САУ на 
базе ПИД-алгоритмов [3, 4]. Системы данно-
го типа эффективны, если объект характе-
ризуется стабильностью параметров, отсут-
ствием взаимосвязанности переменных со-
стояния и не предъявляются жесткие тре-
бования к качеству управления [5]. Посколь-
ку при синтезе одноканальных линейных 
систем с использованием моделей «вход-
выход» не учитывается взаимное влияние 
координат состояния, в таких системах уси-
ливается влияние параметрических и сиг-
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нальных возмущений на качество процессов 
управления [6]. Промежуточное положение 
между многомерными, многосвязными и од-
номерными системами занимают системы 
со скалярным управлением, в которых 
управляющее воздействие формируется как 
функция от координат состояния [7]. В усло-
виях возрастания требований к качеству и 
эффективности управления технологиче-
скими процессами является целесообраз-
ным применение принципа управления по 
вектору состояния, основанного на исполь-
зовании безынерционных регуляторов со-
стояния (РС), либо комбинированных РС, 
включающих гибкие обратные связи по про-
изводным координат состояния или инте-
гралам координат состояния [6, 8, 9]. При 
выбранной структуре системы управления с 
РС особое значение для обеспечения ее 
робастности приобретает метод параметри-
ческого синтеза системы. Наиболее часто 
используется для решения этой задачи ме-
тод модального управления [5, 10, 11]. 

Ниже решается задача синтеза одно-
канальной системы управления концентра-
цией в химическом реакторе с использова-
нием регулятора состояния методом мо-
дального управления. 

Методы исследования. Объектом 
управления является жидкофазный хими-
ческий реактор емкостного типа, в котором 
реализуется двухстадийная химическая 
реакция: 

1
1 PBA

K
 , 21

2 PP
K
 , 

где A, B – исходные реагенты; Р1, Р2 – про-
дукты реакции; K1, K2 – константы скоро-
стей стадий. 

Принципиальная схема реактора 
представлена на рис. 1. Исходные реаген-
ты A и B подаются в аппарат раздельными 
потоками. Режим работы реактора – изо-
термический. Целевым продуктом является 
вещество Р1; Р2 – побочный продукт. 

Математическая модель динамики 
объекта при допущении о постоянстве 
уровня имеет следующий вид: 

1 вх 1 2 1

2 вх 1 1 2

1 1 2 1 1 2 1

( ) ( )
;

( ) ( )
;

( ) ( )
.

A A A A B

B В A B B

Р A B Р Р

dC C C V K C C

d V

dC C V K C C C

d V

dC V K C C K C C

d V

      




      




    




 (1)     

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема реактора: υ1, υ2 – 
расходы потоков исходных компонентов; САвх, 
СВвх – концентрации исходных компонентов; υ – 
расход смеси на выходе из реактора; t – темпе-
ратура смеси в реакторе; СА, СВ, СР1, СР2 – кон-
центрации продуктов реакции; V – объем смеси 
в реакторе 
 

Исходя из требований к содержанию 
побочного продукта в реакционной смеси 
(СР2) при заданной нагрузке на аппарат по 
исходным реагентам {(υ1; САвх), (υ2; СВвх)} 
были определены режимно-технологи-
ческие и физические параметры процесса 
в стационарном установившемся режиме 
функционирования объекта. Значения па-
раметров представлены ниже: V = 500 л;  
t = 68,5 оС; υ1 = 3 л/мин; υ2 = 3,5 л/мин;  
САвх = 19,74 моль/л; СВвх = 5 моль/л;  
K1 = 4,362·10–3 л/(моль мин); K2 = 4,362·10–4 мин–1; 
СА = 7,21 моль/л; СВ = 0,787 моль/л;  
СР1 = 1,843 моль/л. 

Задача управления химическим ре-
актором, функционирующим в изотерми-
ческом режиме, может быть сформулиро-
вана в различных постановках: стабилиза-
ция выхода целевого продукта Р1, т.е. ста-
билизация концентрации СР1 в условиях 
действия возмущений, или стабилизация 
степени превращения исходного реагента 
В, т.е. концентрации СВ. В качестве управ-
ляющего воздействия предлагается ис-
пользовать расход потока реагента B – 

υ2, так как реагент А подается в аппарат 
в существенном избытке по сравнению с 
реагентом В. 

Поскольку предполагается синтез 
САУ на базе РС, проведено исследование 
устойчивости положения равновесия (сво-
бодного движения) объекта и управляемо-
сти в пространстве состояний. Для этого 
осуществлена линеаризация математиче-
ской модели объекта в окрестности поло-
жения равновесия. 

Линеаризованная математическая 
модель запишется следующим образом: 
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,

,

d С
A С Bu

d

y F С


  



                      

(2)                                                                                                                                       

где T
1( )A B PC C C C      – вектор со-

стояния; u = υ2 – управление; А, В – мат-
рицы состояния и управления; у – выход-
ная переменная; F – матрица выхода.  

Матрицы A и В имеют следующий 
вид: 

0,0160 0,031 0

0,0034 0,044 0

0,0034 0,031 0,013

A

  
 

  
 
  

;

0,0140

0,00843 .

0,0037

B

 
 


 
  

 

Матрица выхода при управлении кон-
центрацией  СР1 имеет вид F = [0  0  1], при 
управлении концентрацией СВ: F = [0  1  0].  

Были определены собственные числа 
матрицы A (корни характеристического по-
линома) det(I·s–A) = 0: 

s1 = –0,013, s2 = –0,0474, s3 = –0,013. 

Все собственные числа веществен-
ные и отрицательные, следовательно, 
объект обладает свойством устойчивости 
положения равновесия. Для исследования 
свойства управляемости объекта в про-
странстве состояний построена и вычисле-
на матрица управляемости: 

2

2 5 5

3 4 5

3 4 5

1,4 10 2,798 10 1,068 10

8,425 10 3,25 10 1,454 10 .

3,68 10 2,649 10 1,388 10

uM B AB A B

  

  

  

  
 

     
 
     
 
     

 

Ранг матрицы Mu равен 3, и можно 
сделать вывод, что объект управляем в 
пространстве состояний [11, 12]. Но вы-
числение определителя матрицы дает ре-
зультат detMu = –1,9·10–13, что приведет, 
очевидно, к синтезу практически нерабо-
тоспособной системы [5]. Окончательное 
суждение о полной управляемости объек-
та можно сформировать по результатам 
исследования вырожденности передаточ-
ной функции [13]. 

Передаточные функции от входа к 
соответствующему выходу имеют следую-
щий вид: 

1
1

( ) 0,0037( 0,01)( 0,0127)
( ) ;

( ) ( 0,013)( 0,0474)( 0,0129)
PC s s s

W s
u s s s s

   
 

  

2

( ) 0,00842( 0,0223)( 0,013)
( ) .

( ) ( 0,013)( 0,0474)( 0,0129)
BC s s s

W s
u s s s s

  
 

  
 

Обе передаточные функции являются 
вырожденными, т.е. имеют одинаковые ну-
ли и полюса, и, следовательно, объект не 
является полностью управляемым по обо-
им каналам. 

Анализ стехиометрических уравнений 
реакции и структуры уравнений математи-
ческой модели объекта (1) и/или (2) пока-
зывает, что изменение координаты 

СР1(СР1) не влияет на переменные СА(СА) 

и СВ(СВ). Учитывая данное обстоятель-
ство, переформулируем задачу синтеза 
следующим образом: необходимо синтези-
ровать одноканальную систему управления 
концентрацией вещества В (СВ) в реакторе 
на базе регулятора состояния. 

Объект задан матрицами: 

0,0160 0,031
;

0,0034 0,044

0,0140
B ; [0 1].

0,00843

A

F

  
  

  

 
  
 

   (3) 

Передаточная функция объекта 

( ) 0,00842( 0,0223)
( )

( ) ( 0,0474)( 0,013)
ВC s s

W s
u s s s

 
 

 
 не со-

держит диполей и, следовательно, объект 
является управляемым. 

Известно, что для  объекта, заданного 
математической моделью вида (3), теория 
оптимального управления при использова-
нии квадратичного критерия качества дает 
закон управления в виде безынерционного 
регулятора состояния, расположенного в це-
пи обратной связи системы управления [12]: 

u k C   ,                            (4) 

где k = (k1 k2) – вектор-строка настроечных 
параметров. Численные значения настроек 
определяются путем решения уравнений 
Риккати, что является трудоемкой задачей. 

Альтернативным подходом к опреде-
лению  настроек регулятора является ис-
пользование метода модального управле-
ния [5, 11]. По структуре алгоритм (4) явля-
ется пропорциональным регулятором, ко-
торый, как известно, не обеспечивает 
надлежащего отслеживания уставок или 
возмущающих воздействий по нагрузке в 
системе. Поэтому желательно введение в 
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алгоритм управления интегральной со-
ставляющей, снижающей ошибку регули-
рования в статике. При этом число пере-
менных состояния, для которых вводится 
интегральная составляющая, не должно 
превышать числа управляющих воздей-
ствий. В нашем случае целесообразно вве-
сти интегральную составляющую по кон-

центрации продукта СB. Управление в 
этом случае определяется соотношением 

1 2 3

0

( ) .A B Bu k C k C k C d



          (5) 

Структура одноканальной САУ с уче-
том изложенного представлена на рис. 2. 

Параметрический синтез РС предпо-
лагает формулировку требований к харак-
теру переходного процесса управления, 
динамическим и статическим показателям 
качества. Учитывая распределение корней 
характеристического уравнения объекта 
(они вещественные) и требование отсут-
ствия перерегулирования, в качестве эта-
лонного предпочтительнее использовать 
полином Ньютона второго порядка. Точ-
ность регулирования в статике с учетом 
погрешности измерения концентраций при-

нимается зад = ±0,04 моль/л. Время регу-
лирования, определяемое инерционностью 

объекта, р ≈ 70 мин. 
Параметрический синтез безынерци-

онного регулятора (4) методом модального 
управления осуществлялся с использова-
нием процедуры перехода от исходного 
описания объекта (3) к представлению в 
канонической управляемой форме (КУФ): 

ˆ
ˆˆ ˆ ;

ˆˆ ,

d C
A C bu

d

u k C


  



  

    
(6)

 

где 









10

10ˆ
aa

A – сопровождающая матрица 

характеристического полинома φ(s) = s2 +  

+ a1s + a0 исходной матрицы A: а0 = 6,2610–

4, 2
1 6,088·10a  ; 

Tb )10(=ˆ – вектор коэф-

фициентов управления. 
Эталонный характеристический поли-

ном с желаемым спектром собственных чи-
сел имеет вид 

2 2 2
1 0 0 0( ) 2 .D s s d s d s s        

Параметр 0 определяется с ис-
пользованием нормированных стандарт-

ных переходных функций (при 0 = 1), для 
которых определено безразмерное время 

переходного процесса (0). При заданном 
(требуемом) времени переходного процес-

са управления р параметр 0 для выбран-
ного типа и порядка эталонного характери-
стического уравнения вычисляется по со-
отношению  

0 = 0/р. Для характеристического уравне-

ния второго порядка 0 = 4,8, следователь-

но, 0 = 0,069. 
Элементы вектора k̂ в (6) определя-

ются соотношениями: 

k̂i+1 = di – ai,     i = 0, 1; 

k̂1 = 4,08·10–3;   k̂2 = 7,6·10–2. 

Переход к коэффициентам обратной 
связи исходной системы (3) осуществляет-
ся по уравнению 

,ˆ
uPkk       

(7)
 

где Pu = M̂u·Mu–1 – матрица преобразования 
исходной системы (3) к КУФ (6); Mu, M̂u – 
матрицы управляемости объекта, заданного 
исходной моделью (3) и моделью в КУФ (6). 

Рис. 2. Структура системы автоматического управления состоянием химического реактора с учетом 

интегральной составляющей по концентрации СB 
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Параметры регулятора состояния ис-
ходного объекта, согласно (7), примут зна-
чения: 

k1 = –4,07; k2 = 2,084. 

Таким образом, управляющее воз-
действие запишется как 

4,07 2,084 .A Bu C C       (8) 

Настройки РС с интегральной состав-
ляющей определялись двумя способами. 
Первый способ – по методике, приведен-
ной в [14]. Второй способ заключается в 
следующем. Исходная математическая мо-
дель объекта (3) дополнялась уравнением 
для переменной z: 

.B

dz
C

d
 


      (9) 

Далее проводились все этапы расче-
та настроек для расширенной системы 
уравнений математической модели. При 

этом принимали 0 = 0,069, как и ранее. 
Параметры настройки регулятора, опреде-
ленные обоими способами, совпадают. Их 
значения следующие: 

k1 = 7,397; k2 = 30,002; k3 = 1,747. 

Правильность определения значений 
коэффициентов регулятора проверена пу-
тем сравнения коэффициентов характери-
стического уравнения матрицы замкнутой 
системы с коэффициентами эталонного 
характеристического полинома. 

Результаты исследования.  Регуля-
торы состояния синтезированы с использо-
ванием линеаризованной модели объекта, 
а функционировать система управления 
будет на реальном нелинейном объекте. 
Поэтому моделирование САУ проводили с 
использованием исходной нелинейной мо-
дели (1). Исследовались свойства САУ по-
давлять внешние возмущения, отслежи-

вать изменение задания (СB
з) и способ-

ность подавлять параметрические возму-

щения по константе скорости (К1). 
На рис. 3 приведены примеры про-

цессов управления при изменении задания 

СВ
з = 0,1. 

Анализ результатов (рис. 3) показы-
вает, что САУ на базе безынерционного РС 
не является ковариантной с заданием, так 
как изменение выходной регулируемой пе-

ременной СB характеризуется наличием 
недопустимой статической ошибки, в то 
время как РС с интегральной составляю-

щей отслеживает изменение задания на  
20 % от установившегося значения без ста-
тической ошибки. 

 

 

 
Рис. 3. Переходные процессы управления при 

изменении задания С̅B = 0,1 моль/л: 1 – безы-
нерционный РС; 2 – РС с интегральной состав-
ляющей 

 
Аналогичная картина наблюдается 

при исследовании САУ на инвариантность 
к возмущениям. Установлено, что РС с ин-
тегральной составляющей успешно ком-

пенсирует возмущение СВвх без статиче-
ской ошибки. Безынерционный РС характе-
ризуется наличием существенной ошибки 
регулирования в статике. 

Особое внимание уделено исследо-
ванию робастности. На рис. 4 приведены 
переходные процессы управления при  
20 %-м ступенчатом возмущении по пара-

метру K1: K1 = 0,2K1. 
Характер кривых на рис. 4 показыва-

ет, что оба варианта САУ обладают свой-
ством устойчивости, но, по величине стати-
ческой ошибки регулирования, безынерци-
онный РС следует отвергнуть. 
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Рис. 4. Процессы управления при параметриче-

ском возмущении K1 = 0,2K1: 1 – безынерцион-
ный РС; 2 – РС с интегральной составляющей 
 

Таким образом, сравнительный ана-
лиз качества процессов управления пока-
зывает, что работоспособной следует при-
знать САУ на базе РС с интегральной со-
ставляющей. 

Выводы. Путем компьютерного мо-
делирования комплекса «нелинейный объ-
ект – линейная подсистема управления» 
показана работоспособность САУ на базе 
РС с интегральной составляющей, что поз-
воляет рекомендовать изложенный подход 
синтеза для решения задачи структурно-
параметрического синтеза САУ аналогич-
ными объектами. 
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