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Основу проìыøëенноãо произвоäства ãуб÷а-
тоãо титана составëяþт проöессы восстановëения
тетрахëориäа титана ìаãниеì и посëеäуþщей ва-
кууìной сепараöии, осуществëяеìые в аппаратах
периоäи÷ескоãо äействия. Посëе восстановëения
в реакторе остается спекøийся бëок реакöионной
ìассы в виäе титановой ãубки, поры которой за-
поëнены основныìи приìесяìи — ìаãниеì и хëо-
риäоì ìаãния. Посëеäние характеризуþтся äоста-
то÷но высокиì äавëениеì паров и при наãревании
в проöессе сепараöии поä вакууìоì испаряþтся,
а затеì отãоняþтся в конäенсатор. Конструкöией
аппаратов преäусìотрено разäеëение рабо÷еãо объ-
еìа кажäоãо аппарата на ряä зон наãрева (аппарат
сепараöии), зон наãрева и зону экзотерìи÷еской
реакöии (аппарат восстановëения) [1].
Основные направëения соверøенствования

произвоäства ãуб÷атоãо титана закëþ÷аþтся в по-
ëу÷ении высокока÷ественноãо оäнороäноãо по хи-
ìи÷ескоìу составу ãуб÷атоãо титана и повыøении
произвоäитеëüности проöессов восстановëения и
вакууìной сепараöии. Оäин из путей реаëизаöии
указанных направëений состоит в интенсифика-
öии проöессов бëаãоäаря повыøениþ теìпера-
туры [2].

В резуëüтате экспериìентаëüных и теорети-
÷еских иссëеäований усëовий интенсификаöии
проöессов восстановëения и сепараöии установ-
ëено вëияние теìпературы на скоростü реакöии
восстановëения тетрахëориäа титана ìаãниеì и
скоростü о÷истки бëока ãуб÷атоãо титана от при-
ìесей ìаãния и хëориäа ìаãния. Так, äëя оäной и
той же конöентраöии тетрахëориäа титана, равной

0,85•10–2 ìоëü/ë, зна÷ения константы скорости
реакöии восстановëения составëяþт при 750, 850 и
950 °С соответственно 0,75, 2,24 и 7,48 ë/(ìоëü•с)
[1]. Это обусëовëивает ускорение реакöии с рос-
тоì теìпературы. Даже небоëüøое повыøение теì-
пературы веäет к заìетноìу повыøениþ скоро-
сти сепараöии: äëя оäинаковой поëноты уäаëения
ìаãния из бëока ãуб÷атоãо титана при теìпературе
925 °С требуется вäвое ìенüøе вреìени, ÷еì при
теìпературе 900 °С [3]. При повыøении теìпера-
туры проöесса с 700 äо 1000 °С скоростü сепараöии
возрастет боëее, ÷еì в 100 раз [4]. При этоì, ко-
не÷но, теìпература проöессов не äоëжна превы-
øатü своих ìаксиìаëüно äопустиìых зна÷ений äëя
реакторов восстановëения и сепараöии, выпоë-
ненных из нержавеþщей стаëи 12Х18Н10Т.
Опреäеëены техноëоãи÷еские оãрани÷ения зна-

÷ений ìаксиìаëüной теìпературы проöессов. За
верхний преäеë äопустиìой теìпературы проöес-
са восстановëения приниìается 900 °С, при пре-
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выøении которой ãуб÷атый титан заãрязняется
приìесяìи жеëеза всëеäствие их перехоäа из ìа-
териаëа стенки реактора ÷ерез ãазовуþ фазу тет-
рахëориäа титана. За верхний преäеë äопустиìой
теìпературы проöесса сепараöии приниìается
1050 °С, при превыøении которой происхоäит
заãрязнение ãуб÷атоãо титана приìесяìи жеëеза
всëеäствие их äиффузии из ìатериаëа стенки ре-
актора. Объектаìи управëения сëужат зоны на-
ãрева и зоны экзотерìи÷еской реакöии аппаратов
восстановëения, зоны наãрева аппаратов вакууì-
ной сепараöии, теìпература которых поääержива-
ется на заäанных уровнях ìноãоканаëüныìи äвух-
позиöионныìи реãуëятораìи [1].
В произвоäственных усëовиях теìпературный

режиì проöессов восстановëения и вакууìной се-
параöии обеспе÷иваëся экспериìентаëüныì поä-
бороì заäаний реãуëятораì теìпературы указанных
зон аппаратов. В первых работах по интенсифика-
öии проöессов заäания реãуëятораì теìпературы
зон наãрева и зон экзотерìи÷еской реакöии аппа-
ратов назна÷аëисü зна÷итеëüно ниже ìаксиìаëüно
äопустиìых зна÷ений — 800 °С äëя проöесса вос-
становëения и 960 °С äëя проöесса сепараöии, ÷то
снижаëо технико-эконоìи÷еские показатеëи про-
извоäства ãуб÷атоãо титана [5, 6].
В сëоживøейся ситуаöии заäа÷а интенсифика-

öии проöессов состояëа в разработке такоãо управ-
ëения, которое позвоëяëо бы поääерживатü теì-
пературный режиì на ìаксиìаëüно äопустиìоì
уровне. С ìоìента орãанизаöии и в те÷ение всеãо
вреìени произвоäства ãуб÷атоãо титана пробëеìа
интенсификаöии проöессов восстановëения и ва-
кууìной сепараöии связана с изу÷ениеì проöес-
сов как объектов управëения и соверøенствовани-
еì систеì их автоìатизаöии. Ее реøение осëож-
няëосü теì, ÷то названные проöессы явëяþтся
объектаìи управëения с неопреäеëенныìи äина-
ìи÷ескиìи параìетраìи, которые в усëовиях про-
извоäства изìеняþтся в некоторых преäеëах [2].
Дëя эффективноãо управëения такиìи объектаìи
в настоящей статüе преäëожен робастный поäхоä,
обеспе÷иваþщий ãарантированное поääержание
ìаксиìаëüно äопустиìоãо теìпературноãо режиìа
при изìенении неопреäеëенных параìетров объ-
ектов в заäанных äиапазонах. Рассìотрен эвоëþ-
öионный путü реøения пробëеìы интенсифика-
öии, преäусìатриваþщий разработку на основе
интерваëüной äинаìи÷еской ìоäеëи ìетоäов ро-
бастноãо управëения теìпературныì режиìоì про-
öессов восстановëения и вакууìной сепараöии и
их практи÷ескуþ реаëизаöиþ на разных этапах ав-
тоìатизаöии произвоäства ãуб÷атоãо титана с при-
ìенениеì ìаøин öентраëизованноãо контроëя,
управëяþщих вы÷исëитеëüных ìаøин, ìикропро-
öессорных контроëëеров и коìпüþтеров [2, 7, 8].

1. ÌÎÄÅËÜ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ 
ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß È ÂÀÊÓÓÌÍÎÉ ÑÅÏÀÐÀÖÈÈ

Рассìотриì ìоäеëü äинаìики проöессов, про-
текаþщих в систеìе ìноãоканаëüноãо äвухпози-
öионноãо реãуëирования теìпературы [9].
Ввеäеì понятие обобщенноãо нестаöионарноãо

объекта управëения (ОНОУ), поä которыì поäра-
зуìеваþт зону наãрева, зону экзотерìи÷еской ре-
акöии аппарата восстановëения иëи зону наãрева
аппарата сепараöии. Реаëüный ОНОУ преäставëен
нестаöионарныì объектоì с саìовыравниваниеì,
описываеìыì äифференöиаëüныì уравнениеì с
переìенныìи коэффиöиентаìи:

T0(t)  + y(t) = K0(t){x[t – τ(t)] – z(t)}, (1)

ãäе y(t) — выхоäная веëи÷ина (теìпература) ОНОУ;
x(t) — вхоäная веëи÷ина (ìощностü наãрева иëи
охëажäения) ОНОУ; T0(t), K0(t) и τ(t) — постоян-
ная вреìени, коэффиöиент усиëения и вреìя за-
пазäывания ОНОУ; z(t) — неконтроëируеìое воз-
ìущаþщее возäействие, поä которыì поäразуìе-
ваþт изìенение тепëовых потерü зоны наãрева,
изìенение тепëа зоны экзотерìи÷еской реакöии
аппарата восстановëения, изìенение тепëа, пот-
ребëяеìоãо зоной наãрева аппарата сепараöии на
испарение из титановой ãубки ìаãния и хëориäа
ìаãния.
Управëение проöессаìи восстановëения и ва-

кууìной сепараöии состоит в äанноì сëу÷ае из ря-
äа типовых нестаöионарных неëинейных (äвухпо-
зиöионных) систеì реãуëирования теìпературы.
Кажäая из таких систеì реãуëирования состоит из
ОНОУ, на вхоä котороãо возäействует неконтроëи-
руеìое возìущение z(t), и ìноãоканаëüноãо äвух-
позиöионноãо реãуëятора (МДР) (рис. 1), функ-
öии котороãо выпоëняет ìаøина öентраëизован-
ноãо контроëя [7].

dy t( )
dt

-------------

Рис. 1. Типовая структурная схема многоканального двухпози-
ционного регулирования температуры процесса восстановления
(сепарации)
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Вкëþ÷ениеì и выкëþ÷ениеì вхоäной веëи÷и-
ны x(t) МДР поääерживает выхоäнуþ веëи÷ину y(t)
ОНОУ на заäанноì уровне yз в соответствии с аë-

ãоритìоì:

ϕ[ (t)] = 

(t) = y(γT) при γT ≤ t < (γ + 1)T, γ = 1, 2, ...,

ãäе (t) — квантованная по вреìени выхоäная ве-

ëи÷ина ОНОУ, ϕ[ (t)] — выхоäная веëи÷ина МДР,
2Δy0 — зона не÷увствитеëüности МДР, y'(t) — ско-

ростü изìенения выхоäной веëи÷ины, T — интер-
ваë квантования по вреìени.
Такиì образоì, при поäкëþ÷ении вхоäной ве-

ëи÷ины x(t) на вхоäе ОНОУ äействует разностü
x(t) – z(t), при ее откëþ÷ении повеäение ОНОУ
опреäеëяется возìущаþщиì возäействиеì z(t).
Систеìа реãуëирования при этоì работает в режи-
ìе автокоëебаний, параìетры которых испоëüзу-
þтся äëя реøения заäа÷и иäентификаöии ОНОУ
и опреäеëения зна÷ений веëи÷ин T0(t), K0(t), τ(t)
и z(t) в уравнении (1).

2. ÊÀ×ÅÑÒÂÎ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ
ÎÁÚÅÊÒÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

В общеì сëу÷ае при разработке систеìы ìно-
ãоканаëüноãо äвухпозиöионноãо реãуëирования ка-
÷ество ее работы оöениваþт по ìаксиìаëüной аì-
пëитуäе откëонения выхоäной веëи÷ины от заäан-
ноãо зна÷ения, которуþ опреäеëяþт с поìощüþ
анаëити÷еских соотноøений по преäваритеëüно
заäанныì äинаìи÷ескиì параìетраì стаöионар-
ноãо объекта управëения. Это объясняется теì,
÷то при реãуëировании техноëоãи÷еских параìет-
ров в усëовиях произвоäства неäопустиìо какое-
ëибо откëонение их за преäеëы заäанных техноëо-
ãи÷еских режиìов [10].
В наøеì сëу÷ае практи÷еский интерес преä-

ставëяет ìаксиìаëüно возìожная аìпëитуäа поëо-
житеëüноãо откëонения теìпературы ОНОУ от за-
äанноãо зна÷ения, характеризуþщая разìер пре-
выøения реãуëируеìой теìпературой заäанноãо
зна÷ения. Анаëити÷еское выражение äëя ее оöен-
ки поëу÷ено из уравнения (1) в преäпоëожении о
квазистаöионарности ОНОУ на интерваëе иäенти-

фикаöии (в те÷ение периоäа автокоëебаний теì-
пературы) [9]:

Δy(+) = K0•(x – z)  +

+ Δy0exp , (2)

ãäе Δy(+) — аìпëитуäа поëожитеëüноãо откëонения
теìпературы от заäанноãо зна÷ения yз, τoff — вреìя
запазäывания ОНОУ при откëþ÷ении вхоäной ве-
ëи÷ины х(t), τd.off — äопоëнитеëüное вреìя запаз-
äывания МДР при ее откëþ÷ении.
Как виäно из выражения (2), при заäанных x,

Δy0 веëи÷ина Δy(+) зависит от äинаìи÷еских пара-
ìетров, возìущения ОНОУ и вреìени äопоëни-
теëüноãо запазäывания МДР, которые изìеняþтся
в некоторых преäеëах в хоäе проöессов восстанов-
ëения и вакууìной сепараöии, а также зна÷итеëü-
но разëи÷аþтся в проìыøëенных аппаратах пери-
оäи÷ескоãо äействия. Эти обстоятеëüства затруä-
няþт оäнозна÷нуþ оöенку веëи÷ины Δy(+), так как
посëеäняя явëяется функöией указанных пере-
ìенных [11]:

Δy(+)(t) = K0(t)[x – z(t)]  +

+ Δy0exp . (3)

3. ÈÍÒÅÐÂÀËÜÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÄÈÍÀÌÈÊÈ
ÎÁÚÅÊÒÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Изëоженное äает основание рассìатриватü
ОНОУ как объект реãуëирования с интерваëüно-
неопреäеëенныìи параìетраìи, а систеìу ìноãо-
канаëüноãо äвухпозиöионноãо реãуëирования теì-
пературы ОНОУ — как интерваëüнуþ систеìу ав-
тоìати÷ескоãо реãуëирования [12, 13].
Дëя иссëеäования интерваëüной систеìы уп-

равëения приìеняþт робастный поäхоä, преäус-
ìатриваþщий анаëиз робастноãо ка÷ества äëя оп-
реäеëения наихуäøих показатеëей ка÷ества систе-
ìы при изìенении интерваëüных параìетров в
заäанноì äиапазоне, и разработку ìетоäов синтеза
робастных реãуëяторов, обеспе÷иваþщих ãаран-
тированное по опреäеëенноìу критериþ ка÷ество
работы систеìы при ëþбых зна÷ениях параìетров
объекта управëения из известных интерваëов. Ка-
÷ество работы систеìы обы÷но оöениваþт по раз-
ìеру ìаксиìаëüной оøибки реãуëирования в наи-

y
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боëее небëаãоприятных усëовиях функöионирова-
ния систеìы [14].
Дëя реаëизаöии робастноãо поäхоäа требуется

описание объекта в виäе интерваëüной äинаìи÷ес-
кой ìоäеëи, обеспе÷иваþщей синтез аëãоритìов
ãарантированноãо управëения. Преäпоëаãается, ÷то
неизвестные зна÷ения параìетров объекта ëежат
внутри некотороãо известноãо интерваëа [15].
В резуëüтате реøения заäа÷и иäентификаöии

поëу÷ены интерваëüные зна÷ения äинаìи÷еских
параìетров ОНОУ [16]:

 ≤ T0(t) ≤ ; (4)

 ≤ K0(t) ≤ ; (5)

τmin ≤ τ(t) ≤ τmax. (6)

Опреäеëены наибоëее небëаãоприятные (наи-
хуäøие) со÷етания зна÷ений äинаìи÷еских пара-
ìетров ОНОУ из äиапазона (4)—(6), при которых
в систеìе иìеет ìесто наибоëüøая оøибка реãу-
ëирования теìпературы.
Показано [17], ÷то äëя проìыøëенных неста-

öионарных стати÷еских объектов первоãо поряä-
ка наихуäøее со÷етание соответствует зна÷енияì

,  и τmax.
Поäстановкой указанных зна÷ений параìетров

в уравнение (1) поëу÷ена интерваëüная ìоäеëü äи-
наìики ОНОУ, позвоëяþщая установитü возìож-
ные ãраниöы изìенения Δy(+). Запиøеì уравнение
(1) в виäе:

 + y(t) = [x(t – τmax) – z(t)]. (7)

Оно описывает äинаìику в наихуäøеì (в сìыс-
ëе наибоëüøеãо зна÷ения поëожитеëüноãо откëо-
нения теìпературы) режиìе работы ОНОУ объ-
екта управëения и сëужит основой äëя синтеза ãа-
рантированноãо управëения еãо теìпературныì
режиìоì.
Анаëоãи÷но ìожно записатü уравнение, описы-

ваþщее äинаìику ОНОУ äëя наиëу÷øеãо (в сìыс-
ëе наиìенüøеãо зна÷ения поëожитеëüноãо откëо-
нения теìпературы) режиìа:

 + y(t) = [x(t – τmin) – z(t)]. (8)

4. ÀÍÀËÈÇ ÐÎÁÀÑÒÍÎÃÎ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß 
ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÎÁÚÅÊÒÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Воспоëüзуеìся интерваëüной ìоäеëüþ äëя оöен-
ки наихуäøеãо ка÷ества реãуëирования и опреäе-

ëиì возìожный äиапазон изìенения поëожи-
теëüноãо откëонения теìпературы ОНОУ. При
рас÷етах ка÷ества реãуëирования вносиìое МДР
äопоëнитеëüное запазäывание приниìаþт равныì
ìаксиìаëüноìу — интерваëу квантования по вре-
ìени T [10].
В сиëу уравнений (7), (8) и соотноøения (3),

поëаãая τd.off = T, запиøеì анаëити÷еские выраже-

ния äëя опреäеëения зна÷ений поëожитеëüноãо

откëонения теìпературы в наихуäøеì (Δ (z)) и

наиëу÷øеì (Δ (z)) режиìах функöионирования

ОНОУ:

Δ (t) = [x – z(t)]  +

+ Δy0exp ,

Δ (t) = [x – z(t)]  +

+ Δy0exp .

Запиøеì эти выражения в виäе:

Δ (z) = (x – z)  +

+ Δy0exp , (9)

Δ (z) = (x – z)  +

+ Δy0exp . (10)

Такиì образоì, откëонения теìпературы (9) и
(10) зависят от возìущаþщеãо возäействия ОНОУ.
В ка÷естве приìера ОНОУ рассìотриì зону на-

ãрева проìыøëенноãо аппарата вакууìной сепа-
раöии. На рис. 2 привеäены ãрафики изìенения

Δ (z) и Δ (z), построенные по соотноøенияì

(9), (10) äëя интерваëüных зна÷ений:  = 760 с,

 = 840 с,  = 2,1 °С/кВт,  = 2,5 °С/кВт,

τmin = 22 с, τmax = 28 с. Известны ìощностü наãре-
ватеëя (х = 130 кВт), äиапазон изìенения возìу-
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щения (zmin = 10 кВт, zmax = 100 кВт), параìетры
МДР теìпературы: Δy0 = 2 °С, T = 60 с.

Диапазоны изìенения откëонений Δ (z),

Δ (z) составëяþт соответственно 10,03—34,78 °С

и 8,1—27,0 °С. О÷евиäно, ÷то веëи÷ина Δ (z) яв-

ëяется ãарантируþщей оöенкой ìаксиìаëüно воз-
ìожноãо äиапазона изìенения поëожитеëüноãо
откëонения теìпературы в тоì сìысëе, ÷то при
ëþбоì äруãоì выборе äинаìи÷еских параìетров
äиапазонов из (4)—(6) äиапазон изìенения откëо-

нения теìпературы буäет не боëüøе, ÷еì Δ (z).

Такиì образоì, веëи÷ина Δ (z) характеризует

наихуäøее функöионирование объекта управëения.

5. ÑÈÍÒÅÇ ÐÎÁÀÑÒÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÌ ÐÅÆÈÌÎÌ ÎÁÚÅÊÒÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Во Ввеäении отìе÷аëосü, ÷то äëя интенси-
фикаöии восстановëения и вакууìной сепараöии
необхоäиìо теìпературный режиì проöессов поä-
äерживатü на ìаксиìаëüно äопустиìоì уровне.
Практи÷еская реаëизаöия такоãо управëения ос-
ëожняется наëи÷иеì в интерваëüной ìоäеëи ОНОУ
неопреäеëенных äинаìи÷еских параìетров и воз-
ìущения, зна÷ения которых изìеняþтся по неиз-
вестныì законаì внутри известных интерваëов.
Дëя реøения этой пробëеìы преäëаãаþтся ìетоäы
синтеза робастноãо управëения теìпературныì ре-
жиìоì, обеспе÷иваþщеãо ãарантированное поä-
äержание ìаксиìаëüно äопустиìой теìпературы
объекта управëения при ëþбых изìенениях неоп-
реäеëенных параìетров в преäеëах известных ин-
терваëов.

Такой поäхоä основывается на конöепöии ãа-
рантируеìоãо (ìиниìаксноãо) управëения, преä-
поëаãаþщей äостижение наиëу÷øеãо резуëüтата
при наихуäøих со÷етаниях неопреäеëенных фак-
торов [14, 18]. Ее приìенение позвоëяет приäатü
МДР робастные свойства äëя поääержания ìакси-
ìаëüно äопустиìой теìпературы ОНОУ, которые
обеспе÷иваþтся испоëüзованиеì зна÷ения веëи÷и-

ны Δ (z) в ка÷естве ãарантированноãо критерия

оöенки работы ìноãоканаëüной äвухпозиöионной
систеìы. Заäа÷а синтеза робастноãо управëения
закëþ÷ается в äанноì сëу÷ае в нахожäении такоãо
заäанноãо зна÷ения теìпературы уз (сì. рис. 1), ко-
торое ãарантироваëо бы поääержание ìаксиìаëü-
но äопустиìой теìпературы ОНОУ при наëи÷ии
в интерваëüной ìоäеëи неопреäеëенных факто-
ров. В такой постановке заäа÷и заäанное зна÷е-
ние теìпературы уз рассìатривается в ка÷естве
ãарантируþщеãо управëения теìпературныì ре-
жиìоì ОНОУ.
Как уже отìе÷аëосü во Ввеäении, äëя реøения

этой заäа÷и приìенен эвоëþöионный поäхоä к
разработке и внеäрениþ робастноãо управëения
теìпературныì режиìоì проöессов с у÷етоì сëо-
живøейся практики созäания систеì автоìатиза-
öии произвоäства ãуб÷атоãо титана. Эффективностü
робастноãо управëения оöениваëасü уровнеì ãаран-
тируþщеãо заäанноãо зна÷ения теìпературы уз,
который в зна÷итеëüной степени опреäеëяëся
возìожностяìи приìеняеìых äëя автоìатизаöии
техни÷еских и проãраììных среäств. Даëее рас-
сìотрены ìетоäы синтеза робастноãо управëения,
обеспе÷иваþщеãо интенсификаöиþ проöессов вос-
становëения и вакууìной сепараöии бëаãоäаря
повыøениþ ãарантируþщеãо заäанноãо зна÷ения
теìпературы уз на разных этапах автоìатизаöии
произвоäства ãуб÷атоãо титана.

5.1. Ãàðàíòèðóþùåå óïðàâëåíèå òåìïåðàòóðîé
îáúåêòà â ìíîãîêàíàëüíîé äâóõïîçèöèîííîé

ñèñòåìå ðåãóëèðîâàíèÿ

Первые иссëеäования робастноãо управëения
провеäены в ìноãоканаëüной äвухпозиöионной
систеìе реãуëирования теìпературы ОНОУ, реа-
ëизованной на основе ìаøины öентраëизованно-
ãо контроëя (сì. § 1). На этоì этапе автоìатизаöии
заäа÷а состояëа в опреäеëении ãарантируþщеãо
заäанноãо зна÷ения теìпературы уз в усëовиях,
коãäа возìущение z(t) неäоступно äëя изìерения,
известен äиапазон изìенения возìущения.
Дëя веäения в оптиìаëüных режиìах техноëо-

ãи÷еских проöессов произвоäства ãуб÷атоãо тита-
на требуется преäваритеëüное опреäеëение ìакси-
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Рис. 2. Изменение положительного отклонения температуры

ОНОУ в многоканальной двухпозиционной системе: 1 — Δ (z);

2 — Δ (z)
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ìаëüноãо заäанноãо зна÷ения теìпературы ОНОУ,
которое назна÷аþт в МДР переä на÷аëоì техноëо-
ãи÷еских проöессов и сохраняþт неизìенныì в
те÷ение проöессов. Запиøеì äëя этоãо сëу÷ая ус-
ëовие поääержания ìаксиìаëüно äопустиìой теì-

пературы уä в виäе yз + Δ (z) = уä и опреäеëиì

заäанное зна÷ение теìпературы [19]:

yз = уä – Δ (z). (11)

Это зна÷ение опреäеëяется веëи÷иной Δ (z),

которая, в своþ о÷ереäü, зависит от возìущаþ-
щеãо возäействия. При выборе заäанноãо зна÷е-
ния необхоäиìо у÷итыватü наибоëüøее зна÷ение

Δ (z) в известноì äиапазоне изìенения возìу-

щения. В привеäенноì выøе приìере оно состав-

ëяет 34,78 °С при zmin = 10 кВт. В этоì сëу÷ае фор-
ìуëу (11) ìожно записатü в виäе

yз = уä – Δ (zmin). (12)

Выпоëнение соотноøения (12) озна÷ает, ÷то ре-
ãуëируеìая теìпература не превысит установëен-
ноãо оãрани÷ения. Сëеäоватеëüно, расс÷итанное по
этоìу соотноøениþ зна÷ение yз ìожно рассìат-
риватü в ка÷естве ãарантируþщеãо управëения
теìпературныì режиìоì. При уä = 1050 °С ãаран-
тируþщее заäанное зна÷ение составëяет 1015,22 °С.

5.2. Ãàðàíòèðóþùåå óïðàâëåíèå
òåìïåðàòóðîé îáúåêòà â ñèñòåìå

ñ áûñòðîäåéñòâóþùèì ðåãóëÿòîðîì

Даëüнейøее повыøение заäанноãо зна÷ения
теìпературы ОНОУ äостиãнуто бëаãоäаря разра-
ботке ìетоäов управëения, ìиниìизируþщих ве-

ëи÷ину Δ (z). Критерий ка÷ества управëения J

преäставëен в работе [20]:

J = max[Δ (z)] → min. (13)

Рассìотриì управëение ОНОУ, уäовëетворяþ-
щее требованиþ (13) и основанное на повыøении
быстроäействия МДР теìпературы. Как и ранее,
преäпоëаãается, ÷то äиапазон изìенения возìу-
щения известен.
В ìетаëëурãи÷ескоì öехе оäновреìенно работа-

þт нескоëüко äесятков аппаратов восстановëения
и вакууìной сепараöии. В кажäоì из них иìеþтся
три и боëее зон наãрева. В аппарате восстановëе-
ния, кроìе тоãо, иìеется зона экзотерìи÷еской
реакöии. Кажäый канаë МДР обсëуживает оäин

ОНОУ. Веëи÷ина Δ (z) в зна÷итеëüной степени

зависит от интерваëа квантования по вреìени Т,

который, как виäно из рассìотренноãо выøе при-
ìера, боëее, ÷еì в äва раза превыøает вреìя за-
пазäывания ОНОУ. Интерваë квантования равен
вреìени обеãания коììутатороì äат÷иков теìпе-
ратуры ОНОУ.
Реøение заäа÷и повыøения быстроäействия

основано на сокращении вреìени связи канаëов с
изìеритеëüной öепüþ МДР, которое заäается коì-
ìутатороì [21]. Дëя этоãо в проöессе обеãания äат-
÷иков äëя кажäоãо ОНОУ анаëизируþтся резуëü-
таты изìерений теìпературы, поëу÷енные в теку-
щеì и преäыäущеì интерваëах квантования. При
совпаäении резуëüтатов изìерений коììутатор со-
ответствуþщеãо канаëа перекëþ÷ается с сокращен-
ныì вреìенеì связи, в противноì сëу÷ае устанав-
ëивается фиксированное (заäанное) вреìя связи.
Поэтоìу, интерваë квантования буäет переìенныì.
Такие систеìы относятся к кëассу систеì управëе-
ния со сëу÷айныì периоäоì квантования [22].
Дëя практи÷еской реаëизаöии быстроäейству-

þщеãо МДР разработаны устройство обработки
изìеритеëüной инфорìаöии и управëения пере-
кëþ÷ениеì коììутатора, а также коììутатор, поз-
воëяþщий изìенятü скоростü перекëþ÷ения ка-
наëов [21, 23]. Это позвоëиëо сократитü интерваë
квантования с 60 äо 22...30 с [24].
Как и в преäыäущеì сëу÷ае, опреäеëено ãаран-

тируþщее управëение теìпературныì режиìоì
ОНОУ с приìенениеì быстроäействуþщеãо МДР.
Дëя этоãо в выражение (9) вìесто T = 60 с поä-

ставëено зна÷ение  = 30 с. Веëи÷ина Δ (zmin)

в äанноì сëу÷ае снижается äо 25,84 °С (рис. 3). Со-
ответственно повыøается ãарантируþщее заäан-
ное зна÷ение теìпературы МДР, которое соãëасно
форìуëе (12) составëяет 1024,16 °C.
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Рис. 3. Изменение амплитуды положительного отклонения тем-
пературы ОНОУ в многоканальной двухпозиционной системе с
быстродействующим МДР

T y +( )
нх

pb0616.fm  Page 76  Wednesday, November 23, 2016  11:23 AM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÑËÎÆÍÛÌÈ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ È ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀÌÈ

77ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2016

5.3. Àëãîðèòì èçìåíåíèÿ ãàðàíòèðóþùåãî
óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðîé îáúåêòà â ñèñòåìå

ñ áûñòðîäåéñòâóþùèì ðåãóëÿòîðîì

Новые возìожности соверøенствования робас-
тноãо управëения теìпературныì режиìоì ОНОУ
связаны с приìенениеì управëяþщих вы÷исëи-
теëüных ìаøин äëя изìерения возìущений в сис-
теìах автоìатизаöии произвоäства ãуб÷атоãо ти-
тана [8].

Поäставиì в форìуëу (11) зна÷ение Δ (z),

опреäеëяеìое форìуëой (9), и преобразуеì поëу-
÷енное выражение к виäу:

yз = M + Nz, (14)

ãäе M и N — постоянные коэффиöиенты:

M = yä – x  –

– Δy0exp , °C;

N = , °С/кВт.

Из выражения (14) сëеäует, ÷то поääержание
ãарантируþщеãо заäанноãо зна÷ения теìперату-
ры своäится к изìерениþ возìущения и изìе-
нениþ заäанноãо зна÷ения по резуëüтатаì изìе-
рений. По сравнениþ с преäыäущиì сëу÷аеì
äанный аëãоритì позвоëяет поääерживатü боëее
высокое заäанное зна÷ение теìпературы в äиапа-
зоне 1024,16—1042,16 °С (рис. 4).
В усëовиях проìыøëенноãо произвоäства ãуб-

÷атоãо титана возìущение изìеряþт пряìыì иëи
косвенныì ìетоäоì [25, 26]. Оäин из возìожных

вариантов аëãоритìа изìенения ãарантируþщеãо
заäанноãо зна÷ения теìпературы привеäен в рабо-
те [27].

5.4. Àëãîðèòì èçìåíåíèÿ ãàðàíòèðóþùåãî
óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðîé îáúåêòà â ñèñòåìå

ñ êîððåêòèðóþùèì óñòðîéñòâîì

Аëãоритì (14) усоверøенствован ввеäениеì
коррекöии äвухпозиöионноãо реãуëирования теì-
пературы, реаëизованной среäстваìи ìикропро-
öессорной и коìпüþтерной техники [2].
Известно, ÷то оäин из ìетоäов снижения поëо-

житеëüноãо откëонения теìпературы в систеìах
äвухпозиöионноãо реãуëирования состоит в уìенü-
øении кратности притока ввоäиìой в объект ре-
ãуëирования энерãии, поä которой пониìаþт от-
ноøение притока к оттоку энерãии [28]. В наøеì
сëу÷ае ìощностü наãреватеëя x остается постоян-
ной в хоäе проöесса вакууìной сепараöии, а воз-
ìущение z(t) снижается. При этоì кратностü при-
тока m = x/z(t) возрастает с 1,3 äо 13, и соответст-

венно возрастает веëи÷ина Δ (zmin) äо 25,84 °С.

Поэтоìу äëя ее уìенüøения öеëесообразно кор-
ректироватü реãуëирование теìпературы ОНОУ,
поääерживая постояннуþ кратностü притока ìощ-
ности наãреватеëя m, т. е.

m = x(t)/z(t) = const. (15)

Корректируþщее устройство по резуëüтатаì из-
ìерений z(t) снижает x(t), поääерживая в хоäе про-
öесса сепараöии заäанное зна÷ение m.
С у÷етоì усëовия (15) преобразуеì выражение

(9) к виäу

Δ (z) = (m – 1) z(t) +

+ Δy0exp . (16)

На рис. 5 привеäен построенный по соотноøе-

ниþ (16) ãрафик изìенения Δ (z) с коррекöией

реãуëирования теìпературы при m = 1,25. Сравни-

вая ìаксиìаëüные зна÷ения Δ (z) без коррек-

öии (25,84 °С) и с коррекöией (6,82 °С), отìетиì,
÷то коррекöия реãуëирования позвоëяет снизитü
поëожитеëüное откëонение теìпературы ОНОУ
боëее ÷еì в 3 раза. Принöипы построения коррек-
тируþщеãо устройства рассìотрены в работе [29].
Дëя практи÷еской реаëизаöии аëãоритìа в ка-

÷естве МДР приìенен быстроäействуþщий ìик-
ропроöессорный контроëëер [9], äëя котороãо в

соотноøении (16) ìожно принятü  = 0.

y +( )
нх

K0
max 1

τoff
max T+

T0
min

---------------------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

exp–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

τoff
max T+

T0
min

---------------------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

K0
max 1

τoff
max T+

T0
min

---------------------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

exp–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Рис. 4. Изменение гарантирующего заданного значения темпе-
ратуры ОНОУ в зависимости от возмущения
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Поäставëяя зна÷ение Δ (z) из соотноøения

(16) в форìуëу (11), посëе преобразований поëу-
÷иì:

yз = M' – N'z, (17)

ãäе M' и N' — постоянные коэффиöиенты:

M' = yä – Δy0exp , °С;

N' = (m – 1) , °С/кВт.

Как виäно из построенноãо по соотноøениþ
(17) ãрафика (рис. 6), äанный аëãоритì позвоëяет
поääерживатü ãарантируþщее заäанное зна÷ение
теìпературы в äиапазоне 1045,58—1047,83 °С, пре-
выøаþщеì теìпературный äиапазон, поëу÷енный
с поìощüþ аëãоритìа (14).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотренные ìетоäы синтеза робастноãо уп-
равëения наøëи практи÷еское приìенение на раз-
ных этапах автоìатизаöии произвоäства ãуб÷атоãо
титана и позвоëиëи в коне÷ноì итоãе на 5...8 %
повыситü теìпературу проöессов восстановëения
и вакууìной сепараöии. Это äаëо возìожностü ин-
тенсифиöироватü проöессы и уëу÷øитü технико-
эконоìи÷еские показатеëи произвоäства [2, 30]:
äëитеëüностü проöессов восстановëения и вакууì-
ной сепараöии сократиëасü на 5...10 %, уëу÷øи-
ëосü ка÷ество и оäнороäностü по хиìи÷ескоìу со-
ставу ãуб÷атоãо титана, тверäостü партий кри÷ноãо
титана, сфорìированных из бëоков ãуб÷атоãо ти-
тана, снизиëасü с 3,6 äо 2,7 еä. НВ, снизиëисü
энерãозатраты при поëу÷ении тонны ãуб÷атоãо ти-
тана на 400...500 кВт•÷.
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