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Описан алгоритм постоянной адаптации параметров математической модели объекта газоочистки с ис-

пользованием наблюдающего устройства, который позволяет повысить точность управления объектом. При 
этом адаптируются исключительно те параметры математической модели, которые позволяют в первую 
очередь снизить ошибку прогнозирования, учитывая наличие шумов в сигналах входных факторов ММ объекта 
газоочистки. 
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Процесс плавки медно-никелевого материала в пла-
вильных электропечах на Надеждинском металлургиче-
ском заводе имени Колесникова Б. И. (ЗФ ОАО «Но-
рильский никель») сопровождается выделением техно-
логического газа, содержащего SO2, CO, CO2 и пыль 
цветных металлов. Для исключения выбросов неочи-
щенного газа в атмосферу предусмотрена газоочистка, 
которая осуществляется в два этапа. Первый этап про-
исходит в мокром механическом пылеуловителе – 
скруббере-охладителе, в котором улавливается крупная 
фракция пыли. Второй этап очистки осуществляется  
в сухом механическом пылеуловителе – рукавном фильт-
ре, в котором улавливается более мелкая фракция пыли. 

Многочисленные наблюдения, проводимые в об-
ласти эксплуатации систем управления процессом 
охлаждения технологический газ плавильных элек-
тропечей, показывают, что, несмотря на постоянно 
совершенствующиеся принципы и методы управле-
ния, не решена задача предотвращения аварийных 
отключений технологического оборудования очистки 
технологического (отходящего) газа [1].  

В ходе исследований были выявлены следующие 
наиболее вероятные причины аварийных отключений 
технологических систем охлаждения и очистки газов 
из-за превышения критических значений температуры 
технологических газов 260 °С: 

1. Резкий рост температуры технологических газов 
в результате заливки конвертерного шлака, сопрово-
ждающегося стремительным ростом температуры  
в плавильной электропечи. 

2. Включение системы очистки газов после оста-
нова, при которой возникает тепловой удар по рукав-
ным фильтрам вследствие неточной первичной уста-
новки управляющих воздействий. 

Снижение количества аварийных отключений воз-
можно за счет прогнозирующей системы управления, 
основной целью которой является поддержание посто-
янного значения температуры технологических газов 
плавильных электропечей. Поэтому целью управления 
является минимизация среднеквадратической ошибки: 

 

( )
ПЛ

2
З Ф

ПЛ 0

1σ min,
T

T T dt
T

= − →∫             (1) 

где ТФ – фактическое значение температуры техноло-
гических газов; ТЗ – заданное значение температуры 
технологических газов; σ – целевая функция оптими-
зации; ТПЛ – продолжительность плавки медно-
никелевого материала в плавильной печи. 

При этом система должна адаптироваться к изме-
няющимся характеристикам объекта управления за счет 
использования современных методов адаптивного 
управления. 

Решается поставленная задача путем математиче-
ского моделирования и экспериментальным тестиро-
ванием на реальном объекте. 

Для получения математических моделей системы 
управления процессом охлаждения технологических 
газов при их очистке использовались данные фак-
торного эксперимента. Обработка эксперименталь-
ных данных проводилась методами корреляционного 
анализа. При идентификации математических моде-
лей использовался градиентный спуск первого по-
рядка. Разработанные модели представлены в виде 
нелинейных регрессионных моделей с элементами 
динамики. 

Разработанные автором модели объекта управле-
ния и регулятора позволили реализовать прогнози-
рующую систему управления (рис. 1) [2].  

Прогнозирующая система управления состоит  
из четырех блоков. Блок «Адаптивные наблюдатель» 
представляет собой устройство наблюдения, адапти-
рующее все параметры математической модели 
скруббера-охладителя (ММСО) к требуемым значе-
ниям для оптимального качества управления. К таким 
параметрам относятся регулируемая величина, воз-
мущения и управляющие воздействия. 

Блок «Прогнозатор» – устройство прогнозирова-
ния температуры технологических газов скруббера-
охладителя на 15 мин, использующее его математиче-
скую модель. 

Блок «Регулятор» – прогнозирующий регулятор, 
использующий математическую модель прогнози-
рующего регулятора, при этом может иметь различ-
ное количество управляющих воздействий в зависи-
мости от режима управления. 

Блок «Скруббер-охладитель» – объект управления. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема прогнозирующей системы управления 
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Важной особенностью прогнозирующей системы 
управления является наличие в структуре системы 
блока адаптивного «наблюдателя», который позволя-
ет компенсировать, кроме вышеуказанных возмуще-
ний, следующие возмущения: 

1) нестабильность параметров модели объекта 
управления и характеристик датчиков; 

2) снижение герметичности установки очистки га-
зов во время ее отключения из-за изнашивания запи-
рающих клапанов рукавных фильтров и направляю-
щей задвижки перед дымососом. 

Для точной оценки параметров математической 
модели (ММ) объекта управления 0 1 6 0 1,  ,..., ,  ,  ,K K K T T  

0 1,  τ τ  был использован метод наименьших квадратов 
(МНК – идентификация), т. е. метод оценки парамет-
ров математической модели путем минимизации 
квадратической ошибки: 

 

( ) ( )( )
2

 Э
0

1 min,
2

N

ii
i

J M T M T
=

= − →∑  

 

где }{ 0 1 6 0 1 0 1,  ,..., ,  ,  ,  ,  M K K K T T= τ τ  – точка много-
мерного пространства (параметры ММ скруббера-
охладителя), ( )iT M  – рассчитанное значение темпе-
ратуры технологических газов на выходе скруббера-
охладителя на i-шаге;  ЭiT  – экспериментальное зна-
чение температуры технологических газов на выходе 
скруббера-охладителя на i-шаге. 

В качестве алгоритма МНК–идентификации мате-
матической модели используется градиентный спуск 

первого порядка [3]. На рис. 2 указаны параметры 
ММ, участвующие в адаптации. 

Алгоритм адаптации запускается в каждом цикле 
управления скруббером-охладителем (1 раз в секун-
ду). Сначала рассчитываются статистические показа-
тели всех факторов за последние 1 000 с: ПT , РВF , 

АВРZ , 00Z , 01Z , 10Z , 11Z , НZ , 1СДF , 2СДF . 
Статистические показатели следующие: 
– математическое ожидание  
 

[ ]
1

1 ,
n

i
i

M X x
n =

= ∑                                (1) 

 

где n  – количество элементов в выборе (равное 1000 
элементам), ix  – i-й элемент выборки; 

– дисперсия 
 

[ ] [ ]( )2

1

1 ;
n

i
i

D X x M X
n =

= −∑                       (2) 

 

– среднеквадратическое отклонение 
 

[ ] [ ]σ ;X D X=                               (3) 
 

– коэффициент изменения 
 

[ ] [ ] [ ]min

max min

σ σ
,

X X
R X

X X
−

=
−

                      (4) 

 

где [ ]minσ X  – уровень шума фактора, maxX  – макси-
мальный диапазон варьирования фактора, minX – ми-
нимальный диапазон варьирования фактора. 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Параметры математической модели скруббера-охладителя, поддающиеся адаптации: 
( )ПT t  – переменная температура в печи; 0T , 1T – постоянные времени; 0τ , 1τ  – время запаздывания; 

 00Z , 01Z  10Z , 11Z  – относительные положения входных и выходных запирающих клапанов первого и второго рукавных 

 фильтров соответственно; ( )НZ t  – переменное положение направляющей задвижки; ABPZ  – относительное положение  

аварийной задвижки; ( )PBF t  – переменный расход распылительной воды, подаваемой в скруббер; 1СДF , 2СДF  – расход  

воздуха на первой и второй ступени дожига CO; 0K , …, 5K  – коэффициенты регрессии; 6K  – нормирующий  

коэффициент; ( )СКРT t  – переменная температура технологических газов на выходе скруббера-охладителя;  

СКР0T  – начальная температура технологических газов в скруббере-охладителе 
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 Рис. 3. Блок-схема алгоритма Рис. 4. Блок-схема алгоритма адаптации  
 параметрической адаптации  отдельного параметра ММ: 
  λ – коэффициент адаптации, влияющий на скорость поиска 
  локального минимума в многомерном пространстве J(M)  



Технологические процессы и материалы 
 

 169

Коэффициент изменения [ ]R X  был разработан 
автором с целью отображения степени изменения 
фактора относительно своего диапазона варьирования 
с учетом наличия шума у фактора [ ]minσ X , т. е. ко-
эффициент изменения становится больше нуля, когда 
уровень среднеквадратического отклонения превыша-
ет уровень шума. В дальнейшем этот коэффициент 
используется для определения параметров ММ, кото-
рые необходимо оптимизировать с целью снижения 
ошибки прогнозирования. 

Алгоритм параметрической адаптации ММ про-
цесса охлаждения технологических газов в скруббере-
охладителе представлен блок-схемой (рис. 3). 

Особенность данного алгоритма заключается в том, 
что он применяется для оптимизации всех адаптируемых 
параметров ММ: коэффициентов регрессии 0K … 5K , 
постоянных времени 0T , 1T  и величин времени запаз-
дывания 0τ , 1τ . Также в алгоритме присутствует 
проверка на их граничные условия. 

Алгоритм адаптации отдельного параметра XK  ММ 
процесса охлаждения технологических газов в скруб-
бере-охладителе представлен блок-схемой на рис. 4. 

Для проверки работоспособности алгоритма адап-
тации параметров ММ во время управления объектом 
был проведен эксперимент, в ходе которого создава-
лись цикличные контролируемые возмущения. В ка-
честве возмущения был принят расход 1-й ступени 
дожига СО, а в качестве управляющего воздействия,  
 

которое должно компенсировать это возмущение – 
расход распылительной воды (рис. 5). 

Как видим, первые импульсы вызывали большие 
отклонения температуры технологических газов от 
задания, чем последние. И каждый последующий им-
пульс вызывал все меньшие отклонения. Это связано 
с тем, что ПСУ во время управления скруббером сле-
дила за адекватностью ММ и подстраивала ее пара-
метры, чтобы повысить прогнозирующую способ-
ность (рис. 6). В начале этого эксперимента параметры 
ММ были равны 2 20K = −  и 3

3 50 10K −= − ⋅ , при этом 
среднеквадратическая ошибка была равна ( ) 27J M = . 
Но в ходе проведения эксперимента параметры ММ 
изменились и стали равны 2 39,7K = −  и 3

3 24,3 10K −= − ⋅ , 
тем самым ошибка прогнозирования ( ) 5J M =  в ито-
ге снизилась. 

Для сравнения, подобный эксперимент с контролируе-
мым цикличным возмущением опасен для ПИ-регулятора, 
так как вызывает колебания температуры технологиче-
ских газов, близких к критическим значениям (рис. 7). 

Таким образом, можно сделать следующие выводы: 
1. Разработан алгоритм для адаптации параметров 

математической модели скруббера-охладителя с це-
лью минимизации среднеквадратической ошибки. 

2. Экспериментальные исследования разработан-
ной системы управления с адаптивным наблюдателем 
показали существенное улучшение качественных по-
казателей управления по сравнению с типовой систе-
мой, работающей по ПИ-алгоритму. 

 

 
 

Рис. 5. Графики эксперимента с цикличным возмущением во время управления ПСУ 
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Рис. 6. Динамика изменения параметров ММ и ошибки прогнозирования 
 

 
 

Рис. 7. Графики эксперимента с цикличным возмущением во время управления ПИ-регулятора 
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Тангенциальный ввод в плазмотрон бинарной плазмообразующей инертной смеси газов положительно влия-
ет на сварочный процесс по ряду параметров, но вихревое состояние плазменной дуги при этом вызывает под-
сос воздуха, что ведет к окислению металла и его хрупкости. При плазменной сварке изложниц из хромовой 
бронзы БрХ08 во избежание охрупчивания металла шва необходимо содержание в нем хрома в пределах 
0,8…1,2 %. Это обеспечивается применением присадка порошковой проволоки, где 22 % Cr и 2 % Ti. 

 
Ключевые слова: плазменная сварка, хромовая бронза, изложница кристаллизатора, горячие трещины,  

эвтектика, порошковая проволока.  
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Tangential entry of binary plasma-formed inert gas mixture into plasmotron positively influences on the welding 
process for a number of parameters, but the vortex state of the plasma arc event causes air inflow, resulting in oxida-
tion of the metal and its fragility. To avoid embrittlement of the metal welded by plasma welding of chromium bronze 
molds BrH08, the content of chromium in the range 0,8…1,2 % is required. This is provided by the use of the additive 
powder wire with 22 % Cr and 2 % Ti. 
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