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Введение 

Для получения огнеупорного пластика 

применяют специальные реакторы [1]. 

Схематическое изображение установки на базе 

такого реактора приведено на рисунке 1. Она 

представляет собой химический реактор, который 

состоит из двух емкостей, помещенных друг в 

друга. В первую из них помещены вещества, 

являющиеся исходными продуктами химической 

реакции, другая емкость заполняется водой, 

которая обеспечивают стабилизацию температуры 

в камерах.  

 

 
Рис. 1.  Схема технологической установки 

 

В соответствии с регламентом температура в 

камерах должна поддерживаться в жестких 

пределах. Установлено, что оптимальная 

температура содержимого в рабочей емкости 

должна быть около 73˚С. Отклонение от этого 

значения должны быть сравнительно малыми из-за 

особенностей процесса. В частности, даже 

кратковременное превышение заданного значения 

температуры на 7˚С может привести к 

затвердеванию смеси, что приводит к остановке 

процесса и значительным экономическим потерям. 

Вследствие этого перерегулирование в системе не 

должно быть более 14,5%. Таким образом 

основной задачей управления технологическим 

процессом является управление температурой в 

рабочей емкости. 

Кроме того, анализ показал, что для управления 

температурой в системе необходимо иметь два 

контура управления: по температуре содержимого 

рабочей камеры и по температуре водяной 

рубашки. В связи с этим для управления 

технологическим процессом выбрана каскадная 

двухконтурная схема управления. Математическая 

модель системы управления представлена в [2]. 

 

1 Синтез регуляторов двухконтурной системы 

управления вещественным интерполяционным 

методом 

Традиционный подход к синтезу 

многоконтурных систем основан на 

последовательном расчёте каждого контура 

управления, начиная с внутреннего. При этом 

существует необходимость разбиения на контура 

не только синтезируемой системы, но и желаемых 

требований, предъявляемых к системе целиком. 

Этот фактор является дополнительным источникам 

погрешности при решении задачи синтеза, что в 

условиях постоянно повышающихся требований к 

САУ является нежелательным, а зачастую даже 

недопустимым. В связи с этим наибольший 

интерес представляет подход, не использующий 

двухэтапную процедуру синтеза, исключающий 

этап дробления системы, а соответственно и её 

свойств, на контура. В этом случае задача синтеза 

двухконтурной системы управления температурой 

в камерах реактора сводится к решению уравнения 

(1).  

( ) ( ),жел синт
зам зам

W Wi i   (1) 

где i  - узел интерполирования, i  - номер узла 

интерполирования. 

В [3] предлагается метод решения задачи 

синтеза многоконтурных систем, при этом чило 

одновременно определяемых коэффициентов в [3] 

ограничивается двумя-тремя. Там же даются 

рекомендации по расширению области сходимости 

предлагаемого алгоритма на большее число 

неизвестных параметров. Воспользуемся этими 

рекомендациями для решения задачи синтеза. 

 

2 Синтез системы управления температурой 

реактора 

Структурная схема темы управления температурой 

реактора представлена на Рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема темы управления 

температурой реактора  

Передаточные функции объектов управления 

внутреннего и внешнего контуров управления 
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Передаточные функции регуляторов по 

условиям задачи имеют вид: 

p
KKрWр

1
)( 211  ; 

p
KKрWр

1
)( 432  . 

В соответствии со структурной схемой, 

представленной на рисунке 2, получено 

уравнения синтеза замкнутой САУ с двумя 

входными воздействиями. При этом в качестве 

возмущающего сигнала приняты ненулевые 

начальные условия Cconsttf )( =20˚С. В 

результате преобразований получено уравнение 

синтеза настраиваемой системы: 
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Уравнение синтеза настраиваемой системы в 

развернутом виде: 
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Таким образом, имеем уравнение с четырьмя 

неизвестными параметрами 1K
, 2K

, 3K
, 4K

. В 

соответствии с методикой ВИМ необходимо 

определить передаточную функцию желаемой 

системы, выбрать четыре узла 

интерполирования, определить численные 

характеристики объекта управления и желаемой 

передаточной функции. Затем необходимо найти 

численные характеристики регуляторов и на их 

основе составить систему из четырех уравнений. 

В результате расчета параметров системы 

методом Ньютона и итерационного поиска 

решения получили следующие значения искомых 

коэффициентов: 
244,21 K

, 
021,02 K

, 

005,23 K
, 

342,04 K
. При этом время 

переходного процесса составляет 410 с, а 

перерегулирование σ=4,13%, Переходный 

процесс в синтезированной системе приведен на 

рисунке 3. 

 

 
Рис. 3. График переходного процесса в 

синтезированной системе 

 

Заключение  

В результате вычислений показано, что 

представленные методы синтеза 

многоконтурных систем автоматического 

управления работоспособны, с их помощью 

может быть синтезирована двухктонтурная 

система управления, обладающая заданными 

показателями качества. Решение обладает 

высокой точностью, может быть реализовано на 

ЭВМ, за счет чего вычислительные трудности 

минимальны. 
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