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Таким образом, сертификационные испытания на испытательном кольце 
подтвердили возможность и эффективность вычислительного эксперимента с ими-
тационной моделью для разработки и отладки бортовых систем автоведения. 
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СИНТЕЗ И МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 
ХИМИЧЕСКИМИ ОБЪЕКТАМИ РАСПРОСТРАНЕННОГО КЛАССА 

Рассматривается метод управления автоколебательными режимами химическими 
объектами распространенного класса. В химии и других отраслях промышленности рас-
пространены различные технологические процессы, в которых возникают нелинейные фи-
зико-химические реакции. К такому классу объектов относятся дисперсионные системы с 
химическими реакциями, например в задачах массовой кристаллизации из сложных раство-
ров, процессы осаждения многокомпонентных пленок газовыми методами, процессы элек-
тролиза и т.д. В докладе рассматривается задача управления такого класса химическими 
объектами, описываемыми существенно нелинейными дифференциальными уравнениями. 
Такие объекты обладают свойством бифуркации и неустойчивости. Целью управления 
является обеспечение автоколебательных режимов, связанных с сущностью технологиче-
ских процессов, например выращивание тонких пленок.  

Химический объект; автоколебания; управление; нелинейная реакция; синергетиче-
ская теория управления. 
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SYNTHESIS AND MODELING OF COMMON CLASS OF CHEMICAL 
OBJECTS CONTROL SYSTEM 

In the report we explore the self-oscillating mode control method for common class of chem-
ical objects. In chemistry and other industries the different processes are spread in which a non-
linear physical and chemical reactions exists. Such class of objects are dispersed systems with 
chemical reactions, such as problems of mass crystallization from solutions of complex, multi-film 
deposition process gas methods, processes, electrolysis, etc. The report explore the problem of 
control of the chemical class of objects described by essentially nonlinear differential equations. 
These objects have the property of bifurcation and instability. The aim of control is to ensure the 
self-oscillatory modes associated with the nature of processes such as growth of thin films.  

Chemical object; self-oscillations; control; nonlinear reaction; synergetics control theory. 

В химической и других отраслях промышленности распространены различ-
ные технологические процессы, в которых возникают нелинейные физико-
химические реакции. К такому классу объектов относятся дисперсные системы с 
химическими реакциями, например массовой кристаллизации из сложных раство-
ров, процессы осаждения многокомпонентных пленок газовыми методами, про-
цессы электролиза и др. [1–10]. В работе [1] показано, что указанные процессы 
могут быть представлены следующей общей нелинейной моделью в безразмерных 
переменных: 
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где x , y  – исходные вещества; z – продукт химической реакции; u  – скорость 

поступления вещества x , 0ya  , 0z . Моделью (1) описывается химическая 

реакция типа zyx  , т.е. в результате взаимодействия веществ x  и y  соответ-
ствующей концентрации возникает новое вещество z  – продукт реакции [1].                      
Также в работе [1] показано, что система (1) при 0z , т.е. при отсутствии фазо-

вых переходов, имеет следующее решение: ury  , 
2

1

ur
x  . При этом, как пока-

зал линейный анализ, особая точка 13
1  au  является точкой бифуркации, кото-

рая приводит к образованию устойчивого предельного цикла [1]. 
При определенных постоянных потоках 1uu   система (1) стремится к рав-

новесию, а при 1uu   в ней могут возникать как незатухающие колебания, соот-
ветствующие предельному циклу, так и его разрушение, приводящее к неустойчи-
вому «накопительному» режиму [1]. 

В связи с этим важной задачей является управление колебаниями в системе 
(1), при этом структура и свойства конечного продукта, например тонких пленок, 
будут зависеть от амплитуды и периода колебаний. При этом, в частности, возни-
кает вопрос, как изменять внешний поток  u  для того, чтобы максимальное зна-

чение концентрации вещества maxz  со временем приближалось к ее заданному 

значению sz  в соответствующем технологическом процессе [1]. 
В работе [1] задача управления объектом (1) поставлена как задача поддержа-

ния на заданном уровне значений локальных максимумов координаты  z  путем 

соответствующего изменения управления   10 uuu  , где 0u  – неизвестное зна-
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чение внешнего потока вещества x , а  1u  подлежит определению. Иначе говоря, 

управлением является функция времени  1u , а цель управления имеет вид [1] 

  00   ;zzk , 

где  kz  – локальный максимум координаты  z ,   – заданная величина. В ра-

боте [1] поиск функции  1u  осуществляется на основе управляемого отображе-
ния Пуанкаре. Итак, в работе [1] поставлена и решается задача определения 
управления  1u  как функции времени. 

Поставим задачу управления как задачу синтеза закона управления  z,y,xu  в 
функции координат состояния технологическими объектами (1). Требуется синтези-
ровать закон управления  z,y,xu , обеспечивающий устойчивый автоколебательный 

режим изменения координаты  z  в заданном диапазоне. Такая постановка задачи 
управления общим классом технологических объектов (1), во-первых, обеспечивает 
достижение указанной цели управления и, во-вторых, является более общей по 
сравнению с задачей поиска управления в функции времени. Синтезированный за-
кон управления  z,y,xu  должен гарантировать асимптотическую устойчивость 
замкнутой системы относительно цели при произвольных начальных условиях ко-
ординат 0x , 0y , 0z . Перейдем к решению этой задачи управления. 

Задача управления объектом (1) состоит в синтезе такого закона управления 
 z,y,xu  в функции координат zyx ,, , который обеспечивает автоколебания кон-

центрации x  в определенном диапазоне и с некоторой частотой колебаний. Для 
решения этой сложной задачи, согласно СТУ [11], имеется несколько подходов, 
связанных с выбором макропеременных. Из системы (1) следует, что управление 
u, действуя на  x� , тем самым, согласно второму уравнению системы (1), через 

функцию x  действует на  y� , которое, в свою очередь, через y действует, соглас-
но третьему уравнению системы (1), на координату z . Таким образом, можно по-
строить схему синтеза закона управления: 

      zzyyxxu   ��� .                                      (2) 

В зависимости от выбора макропеременных из схемы (2) можно получить разные 
законы управления, решающие поставленную задачу синтеза. 

Для решения поставленной задачи синтеза в соответствии с методом АКАР 
[12] введем первую макропеременную 

 z,yvxy  2
1 ,                                                          (3) 

где v – внутреннее управление. 
Подставим 1  (3) в инвариантное соотношение 

  0111 �T .                                                         (4) 

Тогда с учетом первых двух уравнений объекта (1) из (4) найдем общее вы-
ражение для закона управления  z,y,xu : 
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или с учетом  y�  и  z�  из (5) имеем 
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1

1

1
2 .

v v
y u xy xy xy yz y a

y z T
⎛ ⎞       ⎜ ⎟ ⎝ ⎠                       

(6) 
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Поведение системы на многообразии 01   (3) описывается декомпозиро-

ванным уравнением 
   
  .ayz

,zyz,yvy
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(7) 

Для определения внутреннего управления   z,yv  введем вторую макропе-

ременную 

  Azz  2
1

2
12  � ,                                                   (8) 

где  
bzz 1 .                                                              (9) 

Макропеременная 2  (8) отражает энергию, связанную с изменением коор-

динаты z  на многообразии 02   (8). Продифференцируем уравнение 02  , 

получим 
      022 1111   zzzz ����  

или 
    011    zz�� .                                               (10) 

Подставив (9) в (10), получим 
    bzz   �� .                                             (11) 

Уравнение (11) имеет решение в виде смещенного на величину b  гармони-

ческого колебания. Итак, на многообразии 02   (8) координата  z  имеет 

вид гармонического колебания, частота и амплитуда которого определяется зада-

ваемыми параметрами 2  и A. В целом, это означает, что выбор макропере-

менной 2  (8) отвечает существу поставленной технологической задачи. 

Перейдем к определению внутреннего управления  z,yv  на основе уравне-

ния (7) и инвариантного соотношения 

    02
222  ayT � .                                          (12) 

Подставив в (12) макропеременную 2  (8) на основе уравнений (7), получа-

ем выражение: 
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из которого находим 
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Из выражения (13) имеем: 
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Подставив (14) и (15) в (5), находим общий закон управления: 
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(16) 

Закон управления u  (16) в полной мере решает поставленную задачу устой-
чивых гармонических колебаний координаты  z , что и решает важную техноло-

гическую задачу управления колебательными режимами роста тонких пленок и 
других аналогичных процессов. 

На рис. 1–5 приведены результаты моделирования замкнутой системы (1), 
(16). Эти результаты подтверждают эффективность предложенного здесь подхода 
к решению сложной нелинейной технологической задачи. Изменяя параметры b , 
  и A, можно получить разные режимы колебательных процессов. 

  

Рис. 1. Изменение координаты  x  Рис. 2. Изменение координаты  y  

  

Рис. 3. Изменение координаты  z  Рис. 4. Изменение управления  u  

 

Рис. 5. Фазовый портрет 
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Таким образом, в этом докладе решена важная прикладная задача синтеза за-
конов управления автоколебательными режимами нелинейных технологических 
объектов (1), широко применяемых в различных отраслях промышленности. Ре-
шение указанной задачи имеет, на наш взгляд, и самостоятельное научное значе-
ние с точки зрения развития методов нелинейного системного синтеза в современ-
ной теории управления. 
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