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В работе решена задача аналитического синтеза синергетической системы управления хими-

ческим реактором для реализации сложной последовательно-параллельной экзотермической реак-
ции. Синтез законов управления осуществляется с использованием метода аналитического конструи-
рования агрегированных регуляторов. Алгоритмический синтез закона управления проведен с ис-
пользованием нелинейной математической модели объекта без применения процедуры линеаризации. 
Синтезированная нелинейная система управления решает задачу стабилизации концентрации целе-
вого компонента на выходе реактора, а также позволяет автоматически переходить на новую произ-
водительность работы аппарата. Методами компьютерного моделирования показаны работоспособ-
ность и эффективность комплекса «реактор – система управления» при использовании синтезиро-
ванного алгоритма. 
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Интегрированный подход к проек-
тированию реакторных систем предпола-
гает совместное проектирование аппара-
турно-технологического оформления ре-
акторного узла и системы управления им 
[1]. Основная цель этого подхода состоит 
в синтезе эффективного комплекса «ре-
актор – управляющая система». При этом 
эффективность, как следует из теории 
системного анализа, характеризует про-
цесс функционирования системы и оце-
нивается следующими основными пока-
зателями: оперативность, энерго- и ре-
сурсоемкость, результативность. Необхо-
димо отметить, что эти показатели на-
прямую связаны с показателями качества 
и эффективности собственно системы 
управления – время процесса регулиро-
вания, перерегулирование, динамическая 
ошибка, статическая ошибка. 

В условиях рыночной экономики 
(изменяющегося спроса на продукты), 
функциональные задачи комплекса «ре-
актор – подсистема управления» сущест-
венно расширяются: наряду с задачами 
обеспечения заданной производительно-
сти по целевым веществам (стабилизация 
концентрации, температуры, расходов 
веществ) встает проблема эффективного 

функционирования при переходе с одной 
производительности на другую [2, 3]. 

В силу того, что химический реак-
тор как объект управления является мно-
гомерным, многосвязным и нелинейным, 
использование линейных систем автома-
тического управления не позволяет обес-
печить работоспособность комплекса 
«реактор – подсистема управления» при 
существенных возмущениях и, соответ-
ственно, отклонениях переменных со-
стояния от номинальных значений. Пер-
спективным способом разработки алго-
ритмов управления объектами такого 
класса является метод аналитического 
конструирования агрегированных регу-
ляторов (АКАР), который предполагает 
разработку и реализацию способа на-
правленной целевой самоорганизации 
диссипативных нелинейных систем «объ-
ект – регулятор». При этом цель движе-
ния системы формулируется в виде же-
лаемого инвариантного многообразия в 
фазовом пространстве объекта, выпол-
няющего роль целевого аттрактора  

ψS(x1, …, xn)=0, S=1, …, m [4]. 
В общем виде задача синергетиче-

ского синтеза системы управления фор-
мулируется следующим образом: необ-
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ходимо найти закон управления, как 
функцию переменных состояния объекта 
u1(x1, …, xn), …, um(x1, …, xn), который 
переводит изображающую точку системы 
в фазовом пространстве, из произвольно-
го начального состояния, в окрестность 
задаваемых инвариантных многообразий, 
и дальнейшее движение вдоль пересече-

ния многообразий в некоторую стацио-
нарную точку или в некоторый динами-
ческий режим. В приведенных выраже-
ниях n – размерность вектора состояния, 
m – число внешних управлений. На тра-
ектории движения должен достигаться 
минимум критерия оптимальности сис-
темы:
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Множество устойчивых экстремалей, доставляющих минимум функционалу (1), за-
дается уравнением 

0 SSS ψψT  , mS ...,,1 .     (2) 
 

Условие асимптотической устой-
чивости системы в целом имеет вид TS>0. 

Эффективность алгоритмов управ-
ления нелинейными объектами, синтези-
рованных методами синергетической 
теории управления (метод АКАР), пока-
зана в ряде работ [5-17]. 

В настоящей работе решается зада-
ча синтеза алгоритма управления хими-
ческим реактором (рис. 1) при реализа-
ции сложной последовательно-
параллельной реакции: 

 
,,, 32211

321 PPAPPAPBA kkk     (3) 
 

где A и B – исходные реагенты; P1, 
P2, P3 – продукты реакции; k1, k2, k3 – 
константы скоростей стадий. Целевым 
компонентом является вещество P2.  

Исходные реагенты A и B подаются 
в аппарат раздельными потоками. Аппа-
рат функционирует в изотермическом 
режиме.

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Принципиальная схема химического реактора 
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На рис. 1 введены следующие обо-
значения: x1

вх, x2
вх – концентрации ис-

ходных реагентов; υ1, υ2 – расходы ис-
ходных реагентов; υ – расход реакцион-
ной смеси на выходе из аппарата; x1, 

x2,x3,x4 – концентрации компонентов A, 
B, P1, P2 в реакторе; V=x5 – объем реак-
ционной смеси в аппарате.

 
Математическая модель реактора при переменном уровне (объеме) имеет вид: 
 

 
 
 
 
 
 

(4) 
где R1=-k1x1x2-k2x1x3-k3x1x4, R2=-k1x1x2, R3=k1x1x2-k2x1x3, R4=k2x1x3-k3x1x4 – скорость 

реакции по компонентам; u=υ1+υ2 – суммарный расход реагентов на входе в реактор. 
 
 

Проведен системный анализ реак-
тора как объекта управления. В результа-
те системного анализа решена задача оп-
тимизации реактора – определено соот-
ношение расходов исходных веществ на 
входе в аппарат, оптимальное значение 
среднего времени пребывания смеси в 
аппарате и температура проведения реак-
ции. Исследованы статические и динами-
ческие свойства реактора, показана его 
нелинейность и многосвязность[18]. 

Исследованы общесистемные свой-
ства реактора – устойчивость свободного 
движения, управляемость и наблюдае-
мость. На основании результатов иссле-
дования общесистемных свойств опреде-
лены варианты топологической структу-
ры системы управления жидкофазным 
химическим реактором непрерывного 
действия для различных вариантов на-
блюдения объекта, обеспечивающие 
управляемость в пространстве состояний 
или управляемость в пространстве вы-
ходных переменных и стабилизируемость 
системы [18]. 

Задача системы управления хими-
ческим реактором формулируется сле-
дующим образом: необходимо синтези-
ровать закон управления, обеспечиваю-

щий перевод аппарата с одной произво-
дительности G=x4υ на новую производи-
тельность 4xG   и стабилизацию кон-
центрации целевого компонента на за-
данном уровне 44 xx   в условиях дейст-
вия возмущений. Изменение выходного 
потока во времени со значения υ на мо-
жет происходить по какому-либо закону, 
в том числе и ступенчато. 

Переход на новую производитель-
ностьG с сохранением заданной концен-
трации 4x возможен путем подбора опре-
деленного значения среднего времени 
пребывания реакционной смеси в аппара-
те. При заданных G , 4x ,  влиять на 
среднее время пребывания можно с по-
мощью изменения объема смеси в аппа-
рате. Поскольку объем смеси в аппарате 
(x5) входит в правые части первых четы-
рех уравнений системы (4), то его можно 
рассматривать как «внутреннее» управ-
ление для x4. В свою очередь, значение 
объема при заданном расходе на выходе 
 определяется величиной u=υ1+υ2, кото-
рая выступает в роли внешнего управ-
ляющего воздействия. При этом предпо-
лагается, что соотношение входных по-
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токов поддерживается на постоянном 
уровне, т.е. β=υ1/υ2=const. Таким образом, 
канал управления концентрацией целево-
го компонента можно представить сле-
дующим образом: u→x5→x4. 

Перейдем к процедуре синтеза ал-
горитма управления химическим реакто-
ром методом АКАР. Поскольку управле-
ние u входит непосредственно в правую 
часть уравнения для x5 в модели (4), на 
первом шаге введем в рассмотрение агре-
гированную макропеременную, опреде-

ляющую взаимосвязь x5 и регулируемой 
переменной x4: 

)( 4151 xxψ  ,   (5) 
где ν1(x4) – некоторая функция, под-

лежащая определению в ходе дальней-
шей процедуры синтеза. 

Макропеременная (5) должна удов-
летворять решению основного функцио-
нального уравнения метода АКАР 

0111 ψψT  ,   (6) 
которое с учетом (5) в силу урав-

нений объекта (4) запишется:
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где  – новое заданное значение расхода на выходе реактора.Из (7) получаем вы-
ражение для закона управления 
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Управление u переводит изобра-
жающую точку замкнутой системы в ок-
рестность инвариантного многообразия 
ψ1=0, на котором реализуется связь x5=-ν1 
и наблюдается эффект динамического 
«сжатия фазового пространства», т.е. 

снижение размерности системы уравне-
ний (4). Уравнения декомпозированной 
системы с учетом соотношений x5=-ν1 и 

   примут вид: 
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Функция ν1(x4) в декомпозирован-
ной системе (9) играет роль «внутренне-
го» управления. Для его поиска вводится 
в рассмотрение второе инвариантное 

многообразие, отражающее технологиче-
ское требование к системе: 

 

0)( 442  xxψ .     (10) 
 

Макропеременная ψ2 удовлетворяет решению функционального уравнения 
 

0222 ψψT  ,     (11) 
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которое в развернутом виде с учетом выражения (10) в силу уравнений модели (9) 
примет вид: 

044
1

4
42 








 xxxυRT
 .      (12) 

«Внутреннее» управление в соответствии с выражением (12) запишется 
 

4244

42
1 RTxx

xυT



.     (13) 

Таким образом, закон управления 
u(x1, …, xn) определяется формулами (8), 
(13). Параметрами настройки алгоритма, 
определяющими качество управления, 
являются величины T1>0, T2>0. 

Для проверки работоспособности 
синтезированного алгоритма управления 
было проведено компьютерное модели-
рование замкнутой системы «химический 
реактор – управляющая подсистема». На 
рис. 2 приведено изменение регулируе-
мой переменной (x4), объема смеси (x5) и 
управляющего воздействия (u) при 
уменьшении нагрузки υ на -20% в авто-
матическом и ручном режимах. 

Алгоритм ручного перевода аппара-
та с одной производительности на дру-
гую следующий.  

Используя математическую модель 
реактора, определяем такое значение 
объема реакционной смеси в аппарате, 
который обеспечивал бы заданное значе-
ние концентрации целевого компонента

44 xx   при новом значении нагрузки . 
При этом соотношение расходов υ1 и υ2 
задано. 

 После этого, моделируем объект 
при υ1=υ2=0 (или υ1=υ2=max). Как только 
объем смеси достигнет заданного уровня, 

моделирование осуществляется при 
  21 . 

В данном случае величины расхо-
дов исходных реагентов, поступающих 
на вход в реактор, однозначно определя-
ются по формулам: 

 
 υ1=βu/(β+1), υ2=u/(β+1).  
 
Как видно из рис. 2, преимущест-

вом перевода аппарата на новую произ-
водительность с использованием синте-
зированного алгоритма является отсутст-
вие перерегулирования по концентрации 
целевого компонента, что позволяет эко-
номить ресурсы. 

В результате исследования было 
показано, что замкнутая система «реак-
тор – управляющая подсистема» обладает 
такими свойствами, как способность пе-
рехода реактора с одной производитель-
ности по целевому продукту на другую, 
инвариантность к возмущениям, ковари-
антность с задающим воздействием и 
асимптотическая устойчивость, обеспе-
чивающими ресурсосбережение. 

 Таким образом, компьютерное мо-
делирование показало работоспособность 
и эффективность комплекса «реактор – 
подсистема управления» при использова-
нии синтезированного алгоритма. 

 



Инженерно- технические науки – машиностроение и технологии 
 

 
«Современные наукоемкие технологии. Региональное приложение» №4 (56) 2018 

 

41 

 
 

ЛИТЕРАТУРА 
 

1.Дворецкий Д.С., Дворецкий С.И. По-
становка задач и проблемы интегрированного 
проектирования гибких автоматизированных хи-
мико-технологических процессов при наличии 
неопределенности. Ч.1 // Вестник Тамбовского 
государственного технического университета. 
2003. Т. 9.№3. С. 360-381. 

2. Лабутин А.Н., Гриневич П.В., Хализов 
Р.Л., Сучков М.Е. Режимно-технологическая оп-
тимизация многопродуктовых реакторных систем 
непрерывного типа // Известия вузов. Химия и 
химическая технология. 1999.Т. 42. № 3. С. 139-
141. 

3. Gordeev L.S., Labutin A.N., Gordeeva 
E.L. Optimal synthesis of multiproduct resource-
conserving reactor systems // Theoretical Founda-
tions of Chemical Engineering .2014. V. 48. Issue  5. 
P. 637-643.  

4. Колесников А.А. Синергетическая тео-
рия управления. М.: Энергоатомиздат, 1994. 344 
с. 

5. LabutinA.N., NevinitsynV.Y. Analytical 
synthesis of chemical reactor control system // Theo-
retical Foundations of Chemical Engineering .2014. 
V. 48. Issue  3.2014. V. 48. N 3. P. 296-300.  

6. Лабутин А.Н., Невиницын В.Ю., Вол-
кова Г.В. Робастное управление температурным 
режимом химического реактора // Информатика и 
системы управления. 2018. № 3. С. 115-123.  

7. Labutin A.N., Nevinitsyn V. Yu. Synthe-
sis of chemical reactor nonlinear control algorithm 
using synergetic approach // Известия вузов. Химия 
и химическая технология. 2017. Т. 60. № 2. С. 38-
44.  

8. Невиницын В.Ю., Лабутин А.Н., Вол-
кова Г.В. Управление температурным режимом 
химического реактора с применением нелинейно-
го робастного алгоритма // Известия высших 
учебных заведений. Серия: Экономика, финансы 
и управление производством. 2018. № 2. С. 64-68. 

9. Невиницын В.Ю., Лабутин А.Н., Вол-
кова Г.В. Программно-технический комплекс для 
проектирования и полунатурного моделирования 
систем управления химическими реакторами // 
Известия высших учебных заведений. Серия: 
Экономика, финансы и управление производст-
вом. 2016. № 2. С. 111-117. 

10. Labutin A.N., Nevinitsyn V.Y. Analyti-
cal synthesis of chemical reactor control system // 
International Journal of Advanced Studies. 2016. V. 
6. N 1. P. 27-37.  

11. Лабутин А.Н. Синтез эффективного 
комплекса "реактор – управляющая система" с 



Инженерно- технические науки – машиностроение и технологии 
 

 
«Современные наукоемкие технологии. Региональное приложение» №4 (56) 2018 

 

42 

использованием синергетического подхода / А.Н. 
Лабутин,   В.Ю. Невиницын,  А.Н. Деветьяров, 
Г.В. Волкова.  // Химическая промышленность. 
2014. Т. 91. № 2. С. 63-67. 

12. Невиницын В.Ю., Управление реак-
торным узлом с распределенной подачей исход-
ного реагента/ В.Ю. Невиницын, А.Н. Лабутин, 
А.Н. Деветьяров, Г.В.Волкова // Известия высших 
учебных заведений. Серия: Экономика, финансы 
и управление производством. 2014. № 2. С. 165-
172. 

13. Лабутин А.Н., Невиницын В.Ю., Де-
ветьяров А.Н. Система управления каскадом хи-
мических реакторов для проведения последова-
тельно-параллельной реакции // Известия вузов. 
Химия и химическая технология. 2013. Т. 56. № 
11. С. 131-135. 

14. Лабутин А.Н., Невиницын В.Ю. Си-
нергетический синтез системы управления хими-
ческим реактором //Известия вузов. Химия и хи-
мическая технология. 2012. Т. 55. № 11. С. 104-
107. 

15. Лабутин А.Н., Невиницын В.Ю., Вол-
кова Г.В. Синтез и моделирование многомерной 
системы управления каскадом химических реак-
торов // Известия высших учебных заведений. 

Серия: Экономика, финансы и управление произ-
водством. 2012. № 2. С. 150-157. 

16. Лабутин А.Н., Невиницын В.Ю. 
Управление химическим реактором в условиях 
изменения спроса на продукцию // Известия выс-
ших учебных заведений. Серия: Экономика, фи-
нансы и управление производством. 2012. № 3. С. 
122-129. 

17. Лабутин А.Н., Невиницын В.Ю. Си-
нергетический синтез регулятора концентрации 
целевого компонента в каскаде химических реак-
торов // Известия высших учебных заведений. 
Серия: Экономика, финансы и управление произ-
водством. 2011. № 3. С. 86-92. 

18. Невиницын В.Ю., Лабутин А.Н., Вол-
кова Г.В., Деветьяров А.Н. Системный анализ 
химического реактора как объекта управления // 
Известия вузов. Химия и химическая технология. 
2017. Т. 60. № 9. С. 92-99.  

Статья публикуется при финансовой 
поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований в рамках реализации проекта №18-
03-20102-г. 

Рукопись поступила в редакцию 
22.10.2018

 
 

SYNERGETIC SYNTHESIS OF EFFECTIVE COMPLEX 
«REACTOR – CONTROL SYSTEM» 

 
 V. Nevinitsyn, G. Volkova, V. Zaytsev, A. Labutin 

 
In work the problem of analytical synthesis of the synergetic  control systems of the chemical reactor for 

realization difficult series-parallel exothermal  reactions is solved. Synthesis of laws of control  is carried out with 
use of a method of analytical designing of the aggregated regulators. Algorithmic synthesis of the law of control was 
spent with use of nonlinear mathematical model of object without procedure application of the linearization. The 
synthesized nonlinear control system solves a problem of stabilization of concentration of a target component on a 
reactor exit, and also allows to pass to new productivity of work of the device automatically. The performance and 
effectiveness of the complex "reactor – control subsystem" using the synthesized algorithm are shown by the me-
thods of computer simulation. 

Key words: chemical reactor, control system, resource-saving control, synergetic synthesis, computer simu-
lation. 
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