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В статье представлены результаты решения задачи синтеза алгоритмов управ-
ления экстремальным нелинейным объектом (на примере жидкофазного химического реак-
тора непрерывного действия с перемешиванием) в условиях ограниченной информации о ди-
намике объекта. Статическая характеристика объекта по каналу регулирования задана в 
виде квадратичной зависимости. Синтез безынерционного и астатического алгоритмов 
управления осуществлен методами аналитического конструирования агрегированных регу-
ляторов. Для сравнительного анализа алгоритмов проведен каскадный синтез закона управ-
ления в предположении, что динамическая модель объекта задана. Моделирование системы 
управления показало работоспособность синтезированных алгоритмов: устойчивость пере-
ходных процессов управления, отсутствие статической ошибки. Предложенный подход к 
разработке системы управления может быть распространен и на случаи нелинейных ста-
тических характеристик, отличных от квадратичной формы. 
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The paper presents the results of solving the problem of synthesizing control algorithms 
for an extreme nonlinear system, exemplified by a continuous stirred-tank liquid-phase chemical reac-
tor (CSTR), under conditions of limited information about the system dynamics. The system's static 
characteristic in the control channel is given as a quadratic dependence. The synthesis of inertia-free 
and astatical control algorithms was carried out using the method of analytical design of aggregated 
regulators. For comparative analysis of the algorithms, a cascade-based control law synthesis was per-
formed under the assumption that the dynamic model of the system is known. Simulation of the con-
trol system demonstrated the operability of the synthesized algorithms, ensuring stable transient re-
sponses and the absence of steady-state error. The proposed approach to control system development 
can be extended to cases with nonlinear static characteristics other than the quadratic form. 
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Проблема синтеза нелинейных систем ав-

томатического управления (САУ) сложна и мно-

гообразна в силу многообразия объектов управле-

ния по характеру протекающих в них физико-

химических процессов, по назначению и цели 

функционирования. Общий комплекс свойств 

сложных объектов, порождающих проблему син-

теза алгоритмов управления – это многомерность, 

многосвязность, нелинейность, отсутствие воз-

можности полного измерения вектора состояния в 
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режиме реального времени, неопределённость 

информации о структуре и параметрах математи-

ческой модели [1]. Анализ состояния современной 

прикладной теории управления показывает, что в 

общем виде данная проблема не решена [2-4]. 

Следует отметить, что существенным про-

рывом в становлении современной прикладной 

теории управления является создание и развитие 

синергетической теории управления (СТУ) [5-6]. 

Методология СТУ изначально ориентирована на 

нелинейные и многосвязные математические мо-

дели динамики объекта, что позволило успешно 

решать задачи синтеза систем управления (СУ) 

объектами различной природы [7-11]. 

Большой класс образуют нелинейные объ-

екты, статическая характеристика которых по ка-

налу управления имеет немонотонный экстре-

мальный характер [12-13]. Это объекты, в которых 

протекают процессы, ведущие к противополож-

ным результатам. Такие объекты называют экс-

тремальными [12]. В точке экстремума или в ма-

лой окрестности её расположена рабочая точка. 

Особенность объекта заключается в том, что в 

точке экстремума знак коэффициента передачи 

меняется на противоположный, что необходимо 

учитывать при синтезе САУ. К сожалению, в ли-

тературе мало работ, посвященных синтезу САУ 

экстремальными объектами. Исключением явля-

ются работы по синтезу систем адаптивного экс-

тремального регулирования (СЭР) [12-14], кото-

рые исторически являются первыми системами 

адаптивного типа. При синтезе СЭР в соответст-

вии с решаемой задачей системы, инерционно-

стью экстремального объекта пренебрегают – ис-

пользуют модель в форме уравнений безынерци-

онного экстремального объекта регулирования 

[12]. Ярким примером экстремального объекта 

является химический реактор.  

Как правило задачей оптимального синте-

за химического реактора является определение 

режимно-технологических и конструктивных па-

раметров, обеспечивающих максимальное значе-

ние концентрации целевого продукта или мини-

мальное значение побочного [15-18]. Отсюда сле-

дует, что основной задачей СУ реактором являет-

ся задача управления концентрацией целевого 

продукта. 

Постановка задачи. В жидкофазном химиче-

ском реакторе емкостного типа реализуется двухста-

дийная экзотермическая химическая реакция: 

1

1
k

А В P  , 
2

1 2
k

А P P  , где А и В – исход-

ные реагенты; Р1 – целевой продукт; Р2 – побочный 

продукт; k1, k2 – константы скоростей стадий.  

В реактор объемом V подаются исходные 

компоненты раздельными потоками. Смесь из ре-

актора забирается насосом. Для отвода теплоты и 

стабилизации температуры в реакторе аппарат 

снабжен рубашкой, в которую поступает хлада-

гент. В соответствии с целью функционирования 

объекта основной задачей системы автоматизации 

и управления (САиУ) является задача управления 

концентрацией компонента Р1 в реакционной сме-

си путём изменения расхода входного потока од-

ного из исходных реагентов. Для решения задачи 

синтеза алгоритмов управления концентрацией 

предлагается использовать модель химической 

подсистемы в предположении постоянства темпе-

ратуры процесса.  

В предположении, что имеется информа-

ция о кинетических закономерностях реакции, 

математическая модель возбужденного движения 

химической подсистемы запишется: 

1
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Δv2 – изменение расхода относительно 

значения в статике – регулирующее воздействие, 

u – управляющий сигнал контроллера, TИМ, kИМ – 

постоянная времени и коэффициент передачи ис-

полнительного механизма соответственно, v1, v2 – 

расходы потоков исходных компонентов; САвх, 

СВвх – концентрации исходных компонентов во 

входных потоках; v – расход смеси на выходе из 

реактора; x4 – температура смеси в реакторе; x1, x2, 

x3 – концентрации веществ А, В, Р1; V – объем 

смеси в реакторе, 0 4exp( / (273 ))i i ik k E R x   , i = 

1, 2 – температурная зависимость констант скоро-

стей; Ei – энергия активации, R – универсальная 

газовая постоянная.  
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Значения режимно-технологических и 

конструктивных параметров процесса в стацио-

нарном установившемся режиме функционирова-

ния объекта (в изотермическом режиме x4 = 80 ℃) 

следующие: V = 10 м
3
; v1 = 0.3 м

3
/мин; v2 = 0.7 

м
3
/мин; САвх = 20 кмоль/м

3
; СВвх = 10 кмоль/м

3
; k10 

= 1,5·10
9
 м

3
/(кмоль·мин); k20 = 1,5·10

8
 

м
3
/(кмоль·мин); Ei = 66520 кДж/кмоль; x1

0
 = 0.829 

кмоль/м
3
; x2

0
 = 2.51 кмоль/м

3
; x3

0
 = 3.808 кмоль/м

3
. 

Методами СТУ необходимо синтезировать 

алгоритм управления концентрацией целевого 

компонента х3 при следующих условиях: 

- отсутствует модель динамики непосред-

ственно объекта - (1): в работе она приведена с 

целью проведения вычислительного эксперимента 

для построения статической характеристики по 

каналу: Δv2 → x3 и для анализа работоспособности 

алгоритма управления; 

- переменные состояния х1 и х2 не измеря-

ются в реальном масштабе времени, измеряются 

значения x3 и Δv2. 

Таким образом, в указанных условиях не-

обходимо синтезировать алгоритм (регулятор) 

пониженного порядка [19]. 

СИНТЕЗ СИНЕРГЕТИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА  

Путём натурного или как в нашем случае 

вычислительного эксперимента получена статиче-

ская характеристика по каналу управления (рис. 

 1) Аппроксимируем статическую характери-

стику в окрестности экстремума квадратичной 

зависимостью: 

3 1
2

20 22vx a a va                     (3) 

Рабочая точка расположена вблизи точки 

экстремума.  

  

Рис. 1. Аппроксимация статической характеристики объекта, 1 – статическая характеристика объекта, 2 – аппроксимация квад-

ратичной зависимостью, a0 = 3.808, a1 = -0.57, a2 = -5.96 

Fig. 1. Approximation of the static characteristic of the object, 1 – static characteristic of the object,  

2 – approximation by quadratic function, a0 = 3.808, a1 = -0.57, a2 = -5.96 

 

Зададим инвариантное многообразие (ИМ) 

в виде 3 3 0x x     
( 3x  - заданное значение ре-

гулируемой переменной). Основное функцио-

нальное уравнение (ОФУ) в развёрнутом виде за-

пишется: 

    
(4) 

Определим производную x3 из уравнения 

статической характеристики (3):  

 
С учётом уравнения модели (2) соотноше-

ние (4) запишется: 

 2 21 32 3

1 1
( ) (2 )ИМ

ИМ

v k u v x
T T

a xa  
 

    
 



 
Отсюда получим: 

3 3
2

21 2

(

2

)

( )

ИМ
ИМ

T x x
k u v

T a va





 


,             

(5)
 

где T  > 0 – настроечный параметр алгоритма. 

Введя в рассмотрение дополнительную 

переменную состояния z, подчиняющуюся урав-

нению 3 3/dz d x x   ,
 и макропеременную 

3 3x x z    , получим астатический алгоритм 

управления: 

 

 2 2 3 3 31 2 3

1 1
( ) ) (2 ( )ИМ

ИМ

v k u v x x x x z
T

a
T

a   
 

       
 


,
 

2 3 3
1 1 22 22

( )
( ) ( )2 2

ИМ ИМ
ИМ П И

T T
k u v K x x K

v v
z

a a a a


 
 





, 
   

(6) 
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где 

1
ПK

T
  ,

ИK
T


 .

 

В знаменателе выражений (5) и (6) присут-

ствует производная 3 2/dx d v , которая равна ну-

лю в точке экстремума статической характеристи-

ки  * *
2 3,v x . Алгоритм становится неработоспо-

собным. Для решения проблемы предлагается ис-

пользовать в алгоритме кусочно-постоянную 

функцию, имеющую точку разрыва первого рода, 

например, точку скачка в окрестности значения 
*

2 2v v  :
 

*
2 2

*
2 2

v v

v v


 

 





.

 
Рис. 2. График функции δ с точкой разрыва первого рода 

Fig. 2. Graph of the function δ with a discontinuity point  

of the first kind 

При этом в формулах (5) и (6) следует ис-

пользовать величину 2 2v v  . Таким образом, 

конечные выражения безынерционного и астати-

ческого алгоритмов соответственно примут вид: 

2 3 3
1 2 1

2 3
22

3
2

( ) ( )
( ) ( )2 2

ИМ П ИМ
ИМ

T K T
k u v x x

T a
v x x

a a av v
 

 
   





,  (7) 

1 2
2 3 3

2

( )
2

( )
( )

ИМ
ИМ П И z

a a

T
k u v K x x K

v



   


.             (8) 

Для сравнительного анализа проведён кас-

кадный синтез алгоритма управления с использо-

ванием последовательной совокупности ИМ 

1 2 3( ) 0v x     
и

 2 3 3x x z      
 

В предположении, что модель (1) задана, 

ОФУ имеют вид: 0i iT  & , i = 1, 2. 

Окончательное выражение для алгоритма управ-

ления запишется: 

  32 3 2 2 3 3 2 3
1 3

1
( (( ), ) )ИМ

ИМ П И

T
k u v x v v K x x K z f

T d
x  

 
        

 
.          (9) 

 

Рис. 3. Переходные процессы управления при изменении задания 
0

3 30.1x x 
,
  

полученные без применения функции δ в алгоритмах (7), (8), (9) 

Fig. 3. Transient control processes for set point change 
0

3 30.1x x 
  

obtained without using the δ-function in algorithms (7), (8), (9) 

 

В полученном алгоритме принято упрощение 

. Анализ работоспособности алго-

ритмов проведён путём моделирования системы 

управления с использованием модели объекта (1), (2) 

при значениях настроечных параметров: КП = 0.6, КИ 

= 0.04, КИ2 = 0.4, Т1 = 0.2, ТИМ = 0.2, kИМ = 1.  

 Предполагается возможность измерения 

только концентрации х3 и расхода Δv2. 

В первую очередь была проведена провер-

ка работоспособности алгоритмов без функции 

δ(Δv2). Результаты моделирования, представлен-

ные на рис. 3, показывают, что процессы управле-

3( ) 0x &
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ния неустойчивы. Объяснить это можно следую-

щим образом: если задание по концентрации 

 превышает её значение в экстре-

муме x3
*
, то знак коэффициента передачи изменя-

ется на противоположный, и значение расхода Δv2 

(регулирующее воздействие) уменьшается до нуля 

– реакция прекращается; аналогично при действии 

внешних возмущений CAвх, CВвх, v1, смещающих 

статическую характеристику ниже заданного зна-

чения . На всех рисунках, представленных ни-

же, показаны результаты, полученные с примене-

нием δ в алгоритмах (7), (8) и (9).  

 

Рис. 4. Переходные процессы управления при изменении задания 0
3 30.1x x 

; 
алгоритмы (7), (8), (9) 

Fig. 4. Transient control processes for set point change
 

0
3 30.1x x 

; 
algorithms (7), (8), (9) 

На рис. 4 процесс управления устойчивый, 

но так как заданное значение 0 0
3 3 30.1x x x   

пре-

вышает возможное (рис. 1), алгоритмы не изме-

няют значение v2 после достижения точки экстре-

мума статической характеристики. Задание 3x  

недостижимо при существующих параметрах мо-

дели и заданных входных потоках. Аналогичная 

ситуация наблюдается при уменьшении CAвх, CВвх, 

v1, t (рис. 7), когда смещение статической характе-

ристики также приводит к физической недости-

жимости заданного значения 3x . 
Таким образом, в 

указанных случаях наличие δ-функции в алгорит-

мах обеспечивает устойчивый процесс управления 

и минимально возможную статическую ошибку. 

На рис. 5-7 представлены результаты мо-

делирования системы управления при снижении 

задания по отношению к базовой величине 0
3 3x x  

и увеличении входной концентрации одного из 

реагентов 0
Aвх Авх AвхC C C  , то есть увеличении 

потока исходного реагента. Все алгоритмы пока-

зали работоспособность – статическая ошибка от-

сутствует, но переходный процесс управления ха-

рактеризуется различной величиной перерегули-

рования и временем регулирования.  

Переходные процессы управления, полу-

ченные с использованием алгоритмов (7) и (8), 

характеризуются большей величиной перерегули-

рования и временем регулирования по сравнению 

с алгоритмом (9). Вместе с тем эти показатели ка-

чества лежат в допустимых пределах. 

 

 

Рис. 5. Переходные процессы управления при изменении задания 0
3 30.1x x   ; алгоритмы (7), (8), (9) 

Fig. 5. Transient control processes for set point change 0
3 30.1x x   ; algorithms (7), (8), (9) 

 

0 0
3 3 30.1x x x 

0
3x
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Рис. 6. Переходные процессы управления при ступенчатом изменении входной концентрации 00.1Aвх АвхC C  ;  

алгоритмы (7), (8), (9) 

Fig. 6. Transient control processes with a stepwise change in the input concentration 00.1Aвх АвхC C  ; algorithms (7), (8), (9) 

 

Рис. 7. Переходные процессы управления при ступенчатом изменении входной концентрации 00.1Aвх АвхC C   ;  

алгоритмы (7), (8), (9) 

Fig. 7. Transient control processes with a stepwise change in the input concentration 00.1Aвх АвхC C   ; algorithms (7), (8), (9) 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе предложен подход к синтезу алго-

ритмов управления экстремальными объектами в 

условиях отсутствия полной модели динамики объ-

екта и наличия статической характеристики экстре-

мального вида по каналу регулирования, полученной 

экспериментально. Безынерционный и астатический 

алгоритмы, синтезированные методами СТУ, пока-

зали удовлетворительную работоспособность: ус-

тойчивость и отсутствие статической ошибки.  

По таким показателям качества, как перере-

гулирование и время регулирования, предпочтение 

следует отдать безынерционному алгоритму (7). 

Предложенный подход к синтезу систем управле-

ния нелинейными объектами можно рекомендо-

вать при наличии статической характеристики 

произвольного вида (не только экстремального) 

по каналу регулирования и отсутствии математи-

ческой модели динамики. 

Авторы заявляют об отсутствии кон-

фликта интересов, требующего раскрытия в 

данной статье. 
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