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В статье представлены результаты решения задачи синтеза алгоритма управления аппа-

ратом твердофазного дополиамидирования. Для достижения цели управления предложена одно-

контурная система на базе цифрового астатического регулятора состояния. С использованием 

программного пакета Matlab была получена дискретная математическая модель реактора. Чис-

ленные значения параметров настройки регулятора состояния определены методом модального 

управления. Работоспособность исследуемой системы регулирования температуры гранул поли-

амида-6 была проверена методом программно-аппаратного моделирования. В состав программно-

технического комплекса входили программируемый логический контроллер ОВЕН ПЛК 154 и 

станция оператора. Связь между контроллером и рабочей станцией осуществлялась посредством 

OPC-сервера через сеть Ethernet. Были проведены исследования замкнутой системы на ковариант-

ность и инвариантность к действию внешнего возмущения. Анализ полученных результатов под-

твердил эффективность синтезированного алгоритма: выбранные критерии качества работы 

системы регулирования не превосходили заданных значений. Показано, что при невозможности 

измерения всех переменных состояния система может быть неустойчивой. 
 Ключевые слова: полиамид-6, цифровая система управления, регулятор состояния, программи-

руемый логический контроллер 
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The results of solving task of synthesizing control algorithm for prepolyamidation tank are shown in 

this paper. To achieve an aim of controlling closed-loop control system based on digital astatic state space 

controller were suggested. Discrete mathematical model of apparatus was derived in program Matlab. Pa-

rameters values of control algorithm were computed by using modal control method. Workability of consid-

ered control system for polyamide-6 pellets temperature were examined by means of hardware-in-the-loop 

modeling. Hardware-software complex consists of programmable-logical controller OWEN PLC 154 and 

user workstation. Communication between controller and workstation realizes by means of OPC-server via 

Ethernet network. Covariance and invariance under external disturbance features were studied. Efficiency 

of designed control algorithm was proved by the results of examinations: selected criteria of control system 

efficiency are less than their given values. It is shown that if state space variables can not be measured then 

closed-loop control system can be unstable. 
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В настоящее время синтетический поли-

мер полиамид-6 (ПА-6) находит широкое приме-

нение в различных отраслях промышленности: 

химической, пищевой, нефтедобывающей, метал-

лургической и пр. На основе ПА-6 могут быть по-

лучены нити технического и медицинского назна-

чений, композиционные материалы, обладающие 

особыми свойствами (огнестойкие, ударопрочные, 

морозостойкие и пр.), протезы, искусственные 

кровеносные сосуды, товары народного потребле-

ния лёгкой промышленности. При разработке 

энерго- и ресурсоэффективных технологических 

процессов получения синтетических полимеров 

остро стоит задача эффективного управления ста-

диями [1-5]. На типовых производствах регла-

ментные значения технологических параметров 

поддерживаются, как правило, за счёт применения 

различных по структуре систем регулирования на 

базе ПИД регуляторов. В тех случаях, когда для 

проведения технологического процесса предлага-

ется использовать аппаратурно-технологическое 

оформление, несколько отличное от типового, за-

дачи управления могут быть не вполне решены. 

В работах [6, 7] описано энергоэффектив-

ное аппаратурно-технологическое оформление 

получения ПА-6. Авторы [6] предлагают расши-

рить существующую технологическую схему но-

выми стадиями, одной из которых является допо-

лиамидирование гранул полимера. Этот сложный 

гетерофазный процесс протекает в трубчатых ре-

акторах при определённом температурном режи-

ме. В этой связи, задача синтеза системы регули-

рования температуры гранул на выходе из реакто-

ра является актуальной. 

На основе математической модели процес-

са дополиамидирования [7], представляющей со-

бой систему нелинейных дифференциальных 

уравнений, была получена линеаризованная мо-

дель в форме передаточных функций. Передаточ-

ная функция по каналу регулирования температу-

ры имеет следующий вид [8]: 

       
    

                           
        (1) 

В представленной работе для обеспечения 

желаемой температуры гранулята ПА-6, поки-

дающего аппарат, предлагается использовать од-

ноконтурную систему на базе цифрового астати-

ческого регулятора состояния. Для синтеза циф-

ровой системы будем использовать метод модаль-

ного управления. 

Математическое описание объекта (1) в 

форме пространства состояний может быть пред-

ставлено следующим образом: 

 

               

   
        
            

            
     

     
 
 

                 (2) 

где A, B, C – матрицы состояния, входа и выхода 

объекта; u – управляющее воздействие на объект; 

x – вектор переменных состояния; y – выходной 

сигнал объекта. 

Расширим исходное пространство состоя-

ний (2) дополнительной переменной x4, описы-

ваемой выражением (3):  

 

           (3) 

 

 

Благодаря наличию данного уравнения 

становится возможным провести процедуру син-

теза цифрового астатического закона регулирова-

ния, обладающего свойством робастности [9, 10].  

Преобразуем расширенное пространство 

состояний (2-3) в дискретную форму. Для этого 

воспользуемся встроенной функцией математиче-

ского пакета Matlab. При T0 = 0.025 ч матрицы 

состояния Ad, входа Bd и выхода объекта Cd в 

дискретной форме примут вид (4): 
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(4) 

 

Регулятор состояния формирует управ-

ляющее воздействие u на объект управления со-

гласно линейному закону [9-12]:         

                                      .  (5) 

Численные значения параметров алгорит-

ма управления (k1, k2, k3, k4) могут быть опреде-

лены различными способами, которые хорошо 

описаны в литературе по теории автоматического 

управления (например, применение формулы Ак-

кермана). В настоящей работе для решения дан-

ной задачи воспользуемся соотношением (6): 

           
    

                              
     (6) 

где    – матрица регулятора для объекта, пред-

ставленного в канонической форме управляемости 

(КФУ); (ai, di) – коэффициенты характеристиче-

ского полинома объекта и эталонного характери-

стического полинома замкнутой системы регули-

рования, при котором обеспечивается устойчи-

вость системы и необходимое качество переход-

ного процесса управления;              

  2      3   ,   =           2      3    – 

матрицы управляемости объекта, представленного 

в КФУ и в реальных координатах. 

На вид переходных процессов регулирова-

ния выходной переменной непосредственно ока-

зывает влияние форма, в которой задан эталонный 

характеристический полином замкнутой системы 

(например, стандартные полиномы Ньютона, Бат-

терворта или произвольная форма).  

Для того, чтобы переходные процессы в 

исследуемой системе регулирования носили мо-

нотонный характер, применим в качестве желае-

мого характеристического полинома выражение 

(7), порядок которого соразмерен с порядком рас-

сматриваемого объекта: 

                   
     

          (7) 

 

где z – оператор дискретного преобразования; Ωd 

– среднегеометрический корень полинома контура 

управления. 

Значение параметра Ωd было определено 

согласно методике, представленной в работах [12, 

13]. Рассчитанное значение составило 0.887.  

Для исследования работоспособности сис-

темы регулирования с предложенным алгоритмом 

была проведена её реализация на базе программ-

но-технического комплекса (ПТК) кафедры ТКиА. 

ПТК включает в себя программируемый логиче-

ский контроллер ОВЕН ПЛК 154 с модулями вво-

да-вывода аналоговых и дискретных сигналов (в 

данной работе не задействованы) и рабочую стан-

цию, соединённые по сети Ethernet (рис. 1).  

 

 

 

Рис. 1. Структура программно-технического комплекса 

Fig. 1. Structure of hardware-software complex 
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Контроллер ОВЕН ПЛК154 представляет 

собой моноблочный контроллер, имеющий на 

борту 4 аналоговых входа, 4 дискретных входа, 4 

аналоговых выхода и 4 дискретных выхода. Ос-

новная область применения ПЛК 154 это малые 

системы автоматизации. Для программирования 

контроллера используется система CoDeSys v.2.3, 

поддерживающая все языки программирования 

стандарта МЭК 61131-3. 

Рассматриваемая в работе система регули-

рования температуры гранул полимера была ис-

следована методом программно-аппаратного мо-

делирования. Алгоритм управления был реализо-

ван в контроллере ОВЕН ПЛК 154 на языке про-

граммирования ST. Моделирование работы реак-

тора выполнялось с применением приложения 

Simulink математического пакета Matlab. Обмен 

данными между контроллером и компьютерной 

моделью происходил через поставляемый вместе 

со средой CoDeSys OPC сервер. 

Для оценки эффективности и работоспо-

собности системы были сформулированы сле-

дующие требования к точности в статике и дина-

мике: допустимое отклонение температуры от 

своего заданного значения ±1 °C, максимальное 

значение динамической ошибки ±2 °C, время ре-

гулирования не должно превышать 5 ч. Исходя из 

физического смысла при проведении моделирова-

ния на управляющее воздействие было наложено 

ограничение в виде sat-функции: 

      

           

             

           

   

где umax и umin – максимальное и минимальное зна-

чения регулирующего воздействия. 

На рис. 2 приведены переходные процессы 

выхода объекта (а) и управления (б) при исследо-

вании замкнутой системы на ковариантность с 

задающим воздействием Δtзад.  

Как видно на рис. 2, а при смене задания 

регулятору на величину +2 °C график изменения 

температуры гранул полиамида-6 имеет монотон-

ный характер, статическая ошибка отсутствует, 

время регулирования составляет ≈4 ч, что не пре-

восходит допустимого значения. 

 

Рис. 2. Исследование замкнутой системы на ковариантность 

Fig. 2. Examination of closed-loop control system for covariance 

 

При проведении исследования на инвари-

антность исходная система уравнений (2-4) была 

дополнена уравнениями, описывающими действие 

внешнего возмущения (температуры теплоноси-

теля на входе в рубашку обогрева) на объект. Пе-

реходные процессы выхода объекта (а) и управле-

ния (б) показаны на рис. 3. Увеличение темпера-

туры поступающего в рубашку теплоносителя 

приводит к тому, что объект без регулятора выхо-

дит на новое стационарное состояние (линия 1 на 

рис. 3,а). При этом отклонение температуры гра-

нул полимера, покидающих реактор, от регла-

ментного значения составляет 4,7 °C, что превы-

шает допустимую величину статической ошибки. 

 В замкнутой системе с астатическим регуля-

тором состояния наблюдается нулевая статиче-

ская ошибка, величина динамической ошибки со-

ставляет 1,57 °C (линия 2 на рис. 3,а). 

Экспериментальным путём было проведе-

но исследование влияния периода квантования на 

устойчивость замкнутой системы автоматическо-

го регулирования. На рис. 4 показаны переходные 

процессы выхода объекта при смене задания регу-

лятору на Δtзад = +2 °C, полученные при различ-

ных значениях параметра T0.  

Как видно на рис. 4 увеличение значения 

T0 приводит к тому, что замкнутая система стано-

вится неустойчивой  
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                                     а                                                                              б                                         
Рис. 3. Исследование замкнутой системы на инвариантность:  

1 – объект без регулятора; 2 – замкнутая система 

Fig. 3. Examination of closed-loop control system for invariance:  

1 – object without controller; 2 – closed-loop control system 

 

 
Рис. 4. Переходная характеристика системы регулирования при различных значениях параметра T0:  

1 – T0 = 0.01 ч, 2 – T0 = 0.025 ч, 3 - T0 = 0.05 ч, 4 - T0 = 0.1 ч 

Fig 4. Step response of control system under various values of T0: 1 – T0 = 0.01 h, 2 – T0 = 0.025 h,  

3 - T0 = 0.05 h, 4 - T0 = 0.1 h 

 

Исследования замкнутых систем, пред-

ставленные в работе, были проведены в предпо-

ложении, что все переменные состояния объекта 

измеряются. 

 Однако на практике не всегда имеется фи-

зическая возможность измерения всех выходных 

координат.  

На рис. 5 представлены переходные про-

цессы выхода объекта при смене задания регуля-

тору на величину +2 °C для случаев, когда изме-

ряется не весь вектор переменных состояния.  

 

При измерении только выходной перемен-

ной x3 замкнутая система является неустойчивой 

(линия 1 на рис. 5). При измерении только пере-

менных x1 и x3 замкнутая система является устой-

чивой (линия 2 на рис. 5), критерии качества не 

превосходят заданных величин.  

В том случае, когда возможно измерение 

только переменных x2 и x3 замкнутая система так-

же является неустойчивой (линия 3 на рис. 5), од-

нако амплитуда и период колебаний меньше, чем 

в случае измерения только переменной x3.  
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Рис. 5. Исследование замкнутой системы на ковариантность при неполном векторе измерения: 

1 – измеряется только x3, 2 – измеряются только x1 и x3, 3 - измеряются только x2 и x3 

Fig 5. Examination closed-loop control system under incomplete measurement vector: 1 – variable x3 is measured only, 2 – variables x1 

and x3 are measured only, 3 - variables x2 and x3 are measured only 

 

Таким образом, анализируя полученные 

результаты программно-аппаратного моделирова-

ния, можно сделать заключение о том, что пред-

ложенная система регулирования температуры 

гранул полиамида-6 при возможности измерения 

всех переменных состояния является работоспо-

собной. В случае, когда невозможно измерить ка-

кие-то из переменных, включая выходную, необ-

ходимо дополнить систему наблюдателем состоя-

ния Люенбергера [9, 12, 14], поскольку использо-

вание редуцированного регулятора состояния [15] 

приводит к потере устойчивости системы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе предложена цифровая система 

поддержания температуры гранулята ПА-6 на вы-

ходе из реактора-дополимеризатора на базе аста-

тического регулятора состояния. Настроечные 

параметры алгоритма регулирования были полу-

чены методом модального управления с примене-

нием дискретной модели рассматриваемого объ-

екта. Для оценки работоспособности исследуемой 

системы была проведена её реализация на базе 

ПТК кафедры ТКиА ФГБОУ ВО «ИГХТУ». На 

основании результатов, полученных в ходе про-

граммно-аппаратного моделирования, можно сде-

лать заключение о том, что цифровая система 

управления является ковариантной с задающим 

воздействием и инвариантной к действию внеш-

него возмущения при условии, что все перемен-

ные состояния могут быть измерены. 
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данной статье. 
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