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 В работе рассмотрен вопрос реализации нелинейной векторной системы управления тем-

пературой и концентрацией в жидкофазном химическом реакторе на базе программируемого ло-

гического контроллера и предложена методика полунатурного моделирования системы управле-

ния. В качестве объекта управления рассмотрен жидкофазный химический реактор емкостного 

типа, снабженный механической мешалкой и теплообменной рубашкой. Аппарат функционирует 

в политропическом режиме. В реакторе реализуется бимолекулярная экзотермическая реакция. 

Задача системы управления реактором заключается в стабилизации концентрации целевого про-

дукта и температуры реакционной смеси в аппарате на заданных значениях в условиях действия 

возмущений. Задача синтеза алгоритмов управления решалась методом аналитического констру-

ирования агрегированных регуляторов (АКАР). Синтезированные алгоритмы реализованы на 

языках ST и FBD стандарта IEC 61131–3  в среде разработки приложений CoDeSys для контролле-

ра ОВЕН ПЛК154. 
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 The paper deals with the implementation of a temperature and concentration nonlinear vector 

control system of a liquid-phase chemical reactor on the base of a programmable logic controller and 

proposes a methodology of hardware in the loop simulation of the control system. A liquid-phase contin-

uous stirred tank reactor equipped with a mechanical stirrer and cooling jacket is considered as a control 

object. The reactor operates in the polytropic mode. The bimolecular exothermic process is carried out in 

the reactor. The task of chemical reactor control system is to maintain both concentration of target prod-

uct and temperature of reaction mixture in the apparatus at the given set points under the action of dis-

turbances. The problem of control algorithms synthesis was solved by analytical design method of aggre-

gated regulators (ADAR). Synthesized algorithms are implemented in the ST and FBD languages of IEC 

61131-3 in the CoDeSys development environment for the OWEN PLC154 controller. 

 Keywords: control system, analytical design of aggregated regulators, chemical reactor, controller, syn-
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АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ 

Современное химическое производство 

представляет собой сложную химико-

технологическую систему (ХТС), состоящую из 

большого количества аппаратов и технологиче-

ских связей между ними.  

При разработке новой ХТС или модерни-

зации существующей основная задача заключа-

ется в создании высокоэффективного химиче-

ского производства, т.е. такого объекта химиче-

ской промышленности, который позволит полу-

чать продукцию заданного качества в требуемом 

объеме наиболее экономически целесообразным 

путем. 

Основным элементом в технологической 

схеме для проведения химического процесса яв-

ляется реактор, в котором в результате химиче-

ских превращений из исходного сырья получают 

необходимые продукты, подлежащие реализа-

ции.  

В зависимости от решаемой задачи и ви-

да реализуемых реакций применяют различные 

типы организации реакторного узла: реактор 

идеального вытеснения, реактор идеального 

смешения, каскад реакторов идеального смеше-

ния и различные варианты сочетаний реакторов 

смешения и вытеснения.  

Важнейшей задачей, решаемой на уровне 

АСУТП в любом химическом производстве, яв-

ляется реализация управляющих функций, ре-

зультатом которых является выработка регули-

рующих воздействий с целью стабилизации от-

дельных технологических параметров, обеспе-

чивающих оптимальный режим работы реактор-

ной системы.  

Данная задача решается путем разработ-

ки систем автоматического регулирования 

(САР) и синтеза соответствующих алгоритмов 

управления. При этом эффективность работы 

системы управления реактором во многом опре-

деляет энерго- и ресурсосбережение ХТС в це-

лом. 

В настоящее время существует множе-

ство различных типов систем управления: си-

стемы адаптивного управления с подстройкой 

параметров, системы с применением прогнози-

рующих моделей, регуляторы состояния, ро-

бастные системы с использованием ПИД-

регуляторов, нечеткие системы управления, 

нейронные сети [1-5].  

Тем не менее, указанные типы систем 

управления недостаточно эффективны для су-

щественно нелинейных объектов. На наш 

взгляд, перспективным в этом плане является 

метод аналитического конструирования агреги-

рованных регуляторов (АКАР), позволяющий 

эффективно решать задачи алгоритмического 

синтеза систем управления нелинейными, мно-

гомерными и многосвязными технологическими 

объектами без применения процедуры линеари-

зации [6, 7]. В работах [8-12] рассмотрено реше-

ние задач управления химическими реакторами 

методом АКАР в различных постановках и с по-

мощью методов имитационного моделирования 

показана эффективность синтезированных алго-

ритмов. 

На ранних стадиях проектирования си-

стемы управления решается ряд задач: струк-

турный синтез САР, алгоритмический синтез, 

параметрический синтез. Практическое исполь-

зование алгоритмов управления предполагает их 

программную реализацию и отладку на про-

мышленных контроллерах. В связи с этим, в 

настоящей работе исследуется возможность реа-

лизации нелинейных алгоритмов управления 

химическими реакторами, синтезированных ме-

тодом АКАР, на реальных аппаратных платфор-

мах – программируемых логических контролле-

рах (ПЛК), входящих в состав программно-

технических комплексов (ПТК) для построения 

распределенных систем управления (РСУ). 

 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В качестве объекта управления в данной 

работе рассмотрен жидкофазный химический 

реактор непрерывного действия, работающий в 

политропическом режиме. В аппарате протекает 

бимолекулярная экзотермическая реакция типа 

A+B→P, где A, B – исходные вещества; P – про-

дукт реакции. Задача системы управления за-

ключается в обеспечении оптимального режима 

работы аппарата путем стабилизации темпера-

туры реакционной смеси и (или) концентрации 

продукта P на выходе аппарата в условиях дей-

ствия возмущений. 

На рис. 1 введены следующие обозначе-

ния: x1
вх, x2

вх – концентрация исходных реаген-

тов; υ1, υ2 – расход потоков исходных реагентов; 

x6
вх1, x6

вх2 – температура потоков исходных реа-

гентов; 
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Рис. 1. Принципиальная схема химического реактора 

Fig. 1. Schematic diagram of a chemical reactor 

 

x7
вх, x7 – температура хладоагента на входе и вы-

ходе из аппарата; υхл – расход хладоагента на 

входе и выходе из аппарата; x6 – температура 

реакционной смеси в аппарате; υ – расход реак-

ционной смеси на выходе из аппарата; x1, x2, x3, 

x4, x5 – концентрация компонентов A, B, P1, P2, P3 

в реакторе; V – объем реакционной смеси в ап-

парате; Vхл – объем хладоагента в рубашке. 

Математическая модель динамики хими-

ческого реактора имеет вид: 
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где R1=–k1x1x2–k2x1x3–k3x1x4, R2=–k1x1x2, R3=k1x1x2–

k2x1x3, R4=k2x1x3–k3x1x4, R5=k3x1x4 – скорость реак-

ции по компонентам; MA=υ1x1
вх/V; MB=x2

вх/V; 

b1=1/Vхл; b2=υ1/V; b3=1/V; αi=ΔHi/(ρC), i=1,…,3; 

β1=KТFТ/(ρCV); β2=KТFТ/(ρхлCхлVхл); ΔHi, i=1,…,3 – 

тепловой эффект соответствующей стадии реак-

ции; ρ, C – плотность и теплоемкость реакцион-

ной смеси; ρхл, Cхл – плотность и теплоемкость 

хладоагента; KТ, FТ – коэффициент теплопереда-

чи через стенку и поверхность теплообмена ап-

парата; ki=ki
0exp[-Ei/R(x6+273)], i=1,…,3 – кон-

станты скоростей стадий; ki
0, i=1,…,3 – постоян-

ный множитель (предэкспонента) констант ско-

ростей стадий; Ei, i=1,…,3 – энергия активации 

соответствующей стадии реакции; R – универ-

сальная газовая постоянная; u1=υ2, u2=υхл – 

управляющие воздействия. 

Оптимальный режим работы химическо-

го реактора обеспечивается путем поддержания 

заданных значений температуры реакционной 

смеси и концентрации целевого продукта на вы-

ходе. В рамках рассматриваемой работы пред-

положим, что целевым компонентом является 

продукт P. Следовательно, задача векторной си-

стемы управления аппаратом заключается в ста-

билизации концентрации и температуры в усло-

виях действия возмущающих факторов. 

 В качестве управляющих воздействий 

для регулирования концентрации и температуры 

предлагается использовать поток исходного реа-

гента υ2 и расход хладоагента υхл на входе в ап-

парат. 

В настоящей работе для проверки рабо-

тоспособности алгоритмов управления на стадии 

проектирования используется ПТК, построен-

ный на базе программируемого логического 

контроллера ОВЕН ПЛК154, рабочей станции 

(автоматизированное рабочее место, АРМ) и па-

нели оператора, соединенных по сети Ethernet и 

RS-485 (рис. 2). 

 Для организации работы ПТК использо-

ваны различные программные продукты: 

CoDeSys, OwenOPC-сервер, MasterSCADA, 

MATLAB.  

В основу работы ПТК положен принцип 

полунатурного моделирования (англ. HIL simu-

lation), т.е. для воспроизведения работы техно-

логических объектов используются их компью-

терные имитационные математические модели, а 

алгоритмы управления этими объектами (регу-

ляторы) реализуются на реальных технических 

устройствах и средствах автоматизации – про-

граммируемых логических контроллерах (ПЛК). 
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Рис. 2. Структура программно-технического комплекса 

Fig. 2. The structure of the software and hardware complex 

 

 

В настоящее время такой подход к моде-

лированию широко используется на стадии про-

ектирования АСУТП с целью тестирования и 

отладки управляющих программ ПЛК. Также 

это дает возможность выявить возможные 

ошибки и провести корректировку как самих 

алгоритмов управления (регуляторов), так и их 

программной реализации на языках программи-

рования стандарта IEC 61131–3. 

Для организации полунатурного модели-

рования системы управления необходимо ре-

шить ряд задач: разработка программы имита-

ционного моделирования объекта (технологиче-

ского процесса); программирование контроллера 

и реализация законов управления; создание 

пользовательского интерфейса для диспетчер-

ского контроля и управления процессом 

(SCADA); настройка OPC-сервера и конфигури-

рование тэгов чтения и записи для получения 

доступа к данным ПЛК со стороны OPC-

клиентов (например, SCADA или MATLAB). 

Задача синтеза алгоритмов управления 

химическим реактором решалась методом ана-

литического конструирования агрегированных 

регуляторов (АКАР) [6, 7]. Метод АКАР являет-

ся одним из современных методов алгоритмиче-

ского синтеза систем управления, предполагаю-

щий аналитический синтез законов управления с 

использованием нелинейной математической 

модели объекта без применения процедуры ли-

неаризации. Используя метод АКАР, получены 

нелинейные астатические законы управления 

концентрацией и температурой, а также вектор-

ный астатический закон управления. Для случая 

векторного управления величины управляющих 

воздействий определяются по формулам: 
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     (2) 

где f6=α1k1x1x2+α2k2x1x3+α3k3x1x4+b2x6
вх1–(β1+b2)x6; 

γ1, γ2– весовые коэффициенты; Ti>0, i=1,…3 – 

постоянные времени, определяющие характер 

переходных процессов в замкнутой системе; x4, 

4x  – текущее и заданное значения концентрации 

целевого компонента в реакторе; x6, 6x  – теку-

щее и заданное значения температуры реакци-

онной смеси в аппарате. 

Синтезированные алгоритмы реализова-

ны на языках ST и FBD стандарта IEC 61131–3 в 
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среде разработки приложений CoDeSys для кон-

троллера ОВЕН ПЛК154. На рис. 3 приведены 

фрагменты программы, реализующей векторное 

управление концентрацией и температурой в 

химическом реакторе. 

Как было отмечено выше, полунатурное 

моделирование требует наличия компьютерной 

имитационной модели объекта. Следовательно, 

следующим этапом являлась реализация модели 

химического реактора в системе компьютерной 

математики MATLAB Simulink. С помощью 

библиотеки OPC Toolbox расширения Simulink 

организована связь Simulink-модели химическо-

го реактора с управляющей программой ПЛК. 

Библиотека OPC Toolbox содержит функцио-

нальные блоки «OPC Configuration», «OPC 

Read» и «OPC Write», с помощью которых орга-

низован обмен данными между OwenOPC-

сервером и MATLAB Simulink. 

Для диспетчерского управления, сбора и 

отображения данных при проведении полуна-

турного моделирования использована современ-

ная объектно-ориентированная SCADA и soft-

logic система MasterSCADA фирмы InSat, в ко-

торой реализован интерфейс пользователя. 

 

 
Рис. 3. Программы на языках ST и FBD, реализованные в среде CoDeSys 

Fig. 3. Programs in ST and FBD languages implemented in the CoDeSys environment 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В рамках работы проведено полунатур-

ное моделирование системы управления хими-

ческим реактором с применением нелинейных 

астатических алгоритмов. Корректность реали-

зации регуляторов на базе контроллера и их ра-

ботоспособность определялась путем исследо-

вания свойств асимптотической устойчивости 

замкнутой САР, ее инвариантности к возмуща-

ющим факторам, ковариантности с уставками 

(заданиями регуляторам) и робастности. Отли-

чительной особенностью полунатурного моде-

лирования является то, что процесс происходит 

в режиме псевдо-реального времени, что дает 

возможность проводить контроль происходящих 

в системе процессов и оперативно оказывать 

воздействия как на Simulink-модель процесса, 

так и на алгоритм управления ПЛК, что дает су-

щественные преимущества в плане отладки про-

граммного кода. 

В результате полунатурного моделиро-

вания установлено, что замкнутая система 

управления объектом инвариантна к возмуще-

ниям, ковариантна с задающими воздействиями 

и асимптотически устойчива. Ресурсов контрол-

лера ОВЕН ПЛК154 более чем достаточно для 

реализации САР со сложными алгоритмами рас-

чета управляющих воздействий. 

Таким образом, в работе показана прин-

ципиальная возможность реализации сложных 

нелинейных алгоритмов управления, синтезиро-

ванных методом АКАР, на базе промышленного 

программируемого контроллера. Предложенная 

в работе методика может использоваться для 

проведения полунатурного моделирования си-

стем автоматического управления и их отладки 

на этапе проектирования АСУТП. 
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