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ПОСТРОЕНИЕ ИНТЕРВАЛЬНОЙ МОДЕЛИ ДИНАМИКИ ПРОЦЕССОВ ПРОИЗВОДСТВА  

ГУБЧАТОГО ТИТАНА 

 
В статье рассмотрены вопросы построения интервальной модели динамики процессов производства губчатого титана 

для синтеза оптимальных систем управления температурным режимом процессов восстановления и вакуумной сепарации. 
Для описания динамических свойств зон нагрева и зон экзотермической реакции аппаратов производства губчатого титана 
введено понятие обобщенного нестационарного объекта управления, функционирующего в условиях неопределенности. 
Проведена параметрическая и структурная идентификация модели динамики указанного объекта. По результатам иденти-
фикации получена адекватная реальному объекту модель динамики. Определены интервальные значения динамических 
параметров объекта и действующих возмущений. С применением интервальной модели динамики синтезирован новый 
класс систем управления, обеспечивающий оптимизацию и интенсификацию процессов восстановления и вакуумной сепа-
рации губчатого титана. 

 
Губчатый титан, восстановление и вакуумная сепарация, обобщенный нестационарный объект управления, неопреде-

ленность, интервальная модель динамики, идентификация модели динамики. 
 
In article issues of creation of interval model of dynamics of processes of production of the spongy titan for synthesis of optimum 

control systems of temperature condition of processes of recovering and vacuum separation are considered. For the description of 
dynamic properties of zones of heating and zones of exothermic reaction of devices of production of the spongy titan the concept of 
the generalized non–stationary object of the management functioning in the conditions of uncertainty is introduced. Parametrical and 
structural identification of model of dynamics of the specified object is carried out. According to results of identification dynamics 
model adequate to real object is received. Interval values of dynamic parameters of object and the operating indignations are defined. 
The new class of control systems providing optimization and an intensification of processes of recovering and vacuum separation of 
the spongy titan is synthesized with the use of interval model of dynamics. 

 
Titanium sponge, recovering and vacuum separation, the generalized non–stationary object of management, uncertainty, interval 

model of dynamics, identification of model of dynamics 

 
Введение 
Основу промышленного производства губчатого 

титана составляют процессы восстановления тетра-
хлорида титана магнием и последующей вакуумной 
сепарации, осуществляемые в аппаратах периодиче-
ского действия, конструкцией которых предусмотре-
но разделение рабочего объема каждого аппарата на 
ряд зон нагрева (аппарат сепарации), зон нагрева и 
зону экзотермической реакции (аппарат восстанов-
ления). Характерная особенность таких систем как 
объектов управления состоит в поддержании двух-
позиционными регуляторами в каждой зоне нагрева 
(зоне реакции) определенной температуры с требуе-
мой точностью. При этом температура зон нагрева 
аппаратов восстановления и сепарации регулируется 
притоком электрической энергии, поступающей от 
нагревателей, а температура зоны экзотермической 
реакции регулируется оттоком тепловой энергии по-
средством создаваемого вентилятором воздушного 
охлаждения [9]. 

Системы двухпозиционного регулирования тем-
пературы процессов восстановления и сепарации 
работают в режиме автоколебаний. Параметры авто-
колебаний существенно зависят от условий функ-
ционирования восстановления и сепарации и изме-

няются при вариациях нагрузок производства. Во-
просы повышения качества двухпозиционного 
управления температурным режимом процессов вос-
становления и вакуумной сепарации исследованы 
недостаточно, что существенно снижает технико-
экономические показатели производства. Поэтому 
совершенствование систем управления температур-
ным режимом процессов является одной из актуаль-
ных задач производства губчатого титана [2]. 

Такая задача решается в два этапа [3]: 
 разработка математических моделей динамики 

процессов восстановления и вакуумной сепарации; 
 синтез на основе моделей динамики опти-

мальных систем управления, обеспечивающих 
улучшение качества управления температурным ре-
жимом (снижение амплитуд автоколебаний темпера-
туры).  

Ряд особенностей производства губчатого титана 
затрудняет решение этой задачи, а именно: 

1. Изменчивость параметров аппаратов восста-
новления и сепарации. В процессе эксплуатации ре-
акторы удлиняются, уменьшается толщина их сте-
нок, изнашивается футеровка печей, в условиях аг-
рессивных сред снижается мощность нагревателей. 

2. Нестационарность и нелинейность процессов 
как объектов управления. На объекты управления 
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действуют неконтролируемые переменные возмуще-
ния, вызванные изменением теплофизических харак-
теристик реакционной массы, ее структуры, состава 
и конфигурации, изменением тепла экзотермической 
реакции восстановления тетрахлорида титана магни-
ем и потребляемого тепла при вакуумной очистке 
губчатого титана от примесей магния и хлорида маг-
ния. Статические и динамические характеристики 
зон нагрева и зоны экзотермической реакции раз-
личны на разных стадиях процессов, характер их 
изменения не подчиняется какому-либо определен-
ному закону. 

3. Нелинейность систем управления. При сущест-
вующем аппаратурном оформлении процессов вос-
становления и сепарации исполнительными меха-
низмами служат релейные элементы (контакторы, 
магнитные пускатели), которые имеют два рабочих 
положения (включено – выключено). Это обстоя-
тельство предопределило двухпозиционный принцип 
управления технологическими процессами. Автома-
тизация процессов осуществлена на базе нелинейных 
систем управления, в которых заданный температур-
ный режим зон нагрева и экзотермической реакции 
поддерживают многоканальные двухпозиционные 
регуляторы. Рабочие режимы регулирования темпе-
ратуры в нелинейных системах – сложные автоколе-
бательные процессы, характеризующиеся асиммет-
рией автоколебаний и остаточной неравномерно-
стью. 

В металлургическом цехе одновременно функ-
ционируют несколько десятков аппаратов восста-
новления и вакуумной сепарации. Каждый из аппа-
ратов имеет три и более зон нагрева. Каждый аппа-
рат восстановления, кроме того, имеет зону экзотер-
мической реакции. Отмеченные выше особенности 
процессов восстановления и сепарации дают основа-
ние считать зоны нагрева аппаратов и зоны экзотер-
мической реакции объектами с неопределенными 
динамическими параметрами, которые в процессе 
эксплуатации изменяются в некоторых пределах [4]. 
В условиях действующего производства губчатого 
титана затруднено математическое описание таких 
объектов регулирования. Для синтеза оптимальной 
системы управления температурным режимом про-
цессов целесообразно учитывать возможные области 
изменения значений динамических параметров зон 
нагрева, зон экзотермической реакции и возмуще-
ний. В этом случае указанные зоны аппаратов можно 
рассматривать как объекты регулирования с интер-
вально-неопределенными параметрами, а систему 
многоканального двухпозиционного регулирования 
температуры процессов восстановления и сепарации 
– как интервальную систему автоматического регу-
лирования [8], [12]. 

В теории автоматического управления для иссле-
дования интервальных систем применяют робастный 
подход, предусматривающий анализ их робастной 
устойчивости (сохранение устойчивости при любых 
значениях интервальных параметров) и анализ роба-
стного качества для определения наихудших показа-
телей качества системы при изменении интерваль-
ных параметров в заданных диапазонах. Актуальна 
также разработка методов синтеза робастных регуля-
торов, обеспечивающих гарантированное качество 

работы интервальных систем при любых значениях 
параметров объектов управления из известных ин-
тервалов [7], [13]. Для решения указанных задач тре-
буется разработка методов построения интервальных 
моделей объектов в условиях неопределенности и 
оценка их адекватности [10]. 

 
Основная часть 
Для построения интервальной модели динамики 

процессов производства губчатого титана введем 
понятие обобщенного нестационарного объекта 
управления (ОНОУ), под которым подразумевают 
зону нагрева, зону экзотермической реакции аппара-
та восстановления или зону нагрева аппарата сепа-
рации. Тогда управление процессами восстановления 
и сепарации можно рассматривать состоящими из 
ряда типовых нестационарных нелинейных (двухпо-
зиционных) систем регулирования технологических 
параметров [3]. 

Каждая из таких систем регулирования состоит 
из ОНОУ, на вход которого воздействует неконтро-
лируемое возмущение z(t), и многоканального двух-
позиционного регулятора (МДР) (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Типовая структурная схема многоканального  
двухпозиционного регулирования температуры  

процесса восстановления (сепарации) 
 
Здесь под z(t) подразумевают изменение тепло-

вых потерь зоны нагрева, изменение тепла зоны эк-
зотермической реакции аппарата восстановления, 
изменение потребляемого тепла зоны нагрева аппа-
рата сепарации. МДР включением и выключением 
входной величины x(t) (мощности нагрева зоны или 
мощности охлаждения зоны реакции) поддерживает 
выходную величину y(t) (температуру) ОНОУ на за-
данном уровне yз в соответствии с алгоритмом: 
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где  y t  – квантованная по времени выходная 

величина ОНОУ;  y t    – выходная величина 

МДР; 02 y  – зона нечувствительности МДР;  y t  – 

скорость изменения выходной величины; Т – интер-
вал квантования по времени. 

Таким образом, при включении x(t) на входе 
ОНОУ действует разность x(t) – z(t), при выключе-
нии x(t) поведение ОНОУ определяется возмущаю-
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щим воздействием z(t). Система регулирования при 
этом работает в режиме автоколебаний. 

Рассмотрим особенности построения интерваль-
ной модели динамики ОНОУ в многоканальной 
двухпозиционной системе регулирования темпера-
туры процессов восстановления и вакуумной сепара-
ции.  

В общем случае для решения задач управления 
технологическими процессами необходимо иметь 
математическое описание, устанавливающее связь 
между входными и выходными переменными. При 
этом назначение модели состоит в установлении та-
ких количественных соотношений между входными 
и выходными переменными, на основании которых 
может быть выработано управление, обеспечиваю-
щее заданную цель функционирования объекта. Та-
кая модель не вскрывает особенностей физических и 
химических процессов, протекающих в объекте 
управления. Однако получаемая с ее помощью связь 
образует совокупность тех сведений о динамических 
свойствах объекта, которая достаточна для разработ-
ки системы управления. Построение моделей дина-
мики технологических объектов осуществляют экс-
периментальным методом. Результаты измерений 
служат основой построения математического описа-
ния динамики объекта. Для получения наиболее 
полной модели измерения проводят непосредственно 
в процессе управления с учетом действующих воз-
мущений и реальных условий функционирования 
технологического объекта. Под идентификацией 
технологического объекта управления понимают 
определение его структуры и параметров по данным 
«вход – выход» [1].  

Если при этом отсутствует априорная информа-
ция о форме и степени связи входных и выходных 
величин, то имеет место структурная и параметриче-
ская неопределенность математической модели объ-
екта управления. Для исследования систем автома-
тического управления при наличии неопределенно-
стей в математической модели объекта предложен 
ряд методов, позволяющих достичь цели управления. 
Наиболее перспективными являются интервальные 
методы исследований, используемые для разработки 
робастных систем управления [11].  

Методология построения интервальной модели 
динамики процессов производства губчатого титана 
предусматривает структурную и параметрическую 
идентификацию ОНОУ [3], [5]. 

В теории управления технологическими процес-
сами отсутствуют методы определения операторов 
объектов неизвестной структуры. Обычно, основы-
ваясь на реализациях входных и выходных величин, 
высказывают гипотезу о конкретном выражении 
операторов таких объектов, которую затем проверя-
ют по результатам эксперимента [1]. 

Структура модели динамики ОНОУ задана опе-
ратором А, устанавливающим соответствие между 

выходной функцией  y t  и входными функциями 

 x t ,  z t : 

      y t A x t ,z t .                         (1) 

  

Для оценки динамических свойств реального 
ОНОУ оператор (1) представлен эквивалентным не-
стационарным объектом с самовыравниванием, опи-
сываемым соответствующим дифференциальным 
уравнением с переменными коэффициентами: 

 

 
 

        0 0

d y t
T t y t K t x t t z t

dt

           , (2) 

 

где  0T t ,  0K t ,  t  – постоянная времени, коэф-

фициент усиления, время запаздывания ОНОУ. 
Таким образом, предполагалось, что априорно 

известна структура оператора ОНОУ,  представлен-
ная уравнением (2). При этом нестационарность обу-

словлена тем, что коэффициенты  0T t ,  0K t , 

  ,t
 

 z t  уравнения (2) являются некоторыми не-

известными функциями времени. Задача параметри-
ческой идентификации состояла в определении этих 
коэффициентов. Для ее решения получены системы 
конечных уравнений, устанавливающие взаимосвязь 
параметров автоколебаний в многоканальной двух-
позиционной системе регулирования температуры 
ОНОУ с искомыми коэффициентами дифференци-
ального уравнения. Задача идентификации в данном 
случае сводится к решению систем уравнений для 
определения по измеренным в эксперименте пара-
метрам автоколебаний температуры значений ука-
занных коэффициентов. Критерий качества иденти-
фикации определен функцией потерь, представляю-
щей собой среднеквадратичную оценку измеренных 
в эксперименте и расчетных параметров автоколеба-
ний. Разработаны алгоритмы решения систем конеч-
ных уравнений (алгоритмы идентификации), мини-
мизирующие функцию потерь. Мерой близости мо-
дели и реального ОНОУ в данном случае является 
разность   измеренных и расчетных значений пара-
метров автоколебаний температуры, которая не пре-
вышает 0,1 % [3]. В результате получена адекватная 
реальному ОНОУ модель динамики и определены 
интервальные значения ее коэффициентов [6]: 
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Выводы  
Для одного из типов промышленных аппаратов 

производства губчатого титана получены следующие 

интервальные значения ОНОУ: 
min

0T =320с,  
max

0T = 390с, 
min

0K = 2,1°С/кВт, max
0K = 3,2°С/кВт,  

min = 21с, max =30с, minz = 12кВт; maxz = 110кВт. Ука-
занные интервальные значения использованы для 
синтеза робастной системы управления, обеспечи-
вающей за счет улучшения качества управления 
температурным режимом повышение производи-
тельности процессов восстановления и вакуумной 
сепарации и снижение энергозатрат. 
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