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АНОТАЦІЯ Компʼютерно-інформаційна технологія виробництва кальцинованої соди за аміачним способом має в своєму 

складі основні та допоміжні комп’ютерно-інформаційні технології зі складними технологічними процесами та апаратами 

із замкненими циклами за матеріальними потоками. Особливість зазначених технологій полягає в зміненні характеристик 

в часі із-за непередбачених порушень технологічного режиму за рахунок наявності агресивних та абразивних середовищ, 

які кристалізуються. Окрім того, основні технології компʼютерно-інформаційної технології виробництва кальцинованої 

соди за аміачним способом відносяться до нелінійних динамічних технологій. Однією із основних технологій є 

комп’ютерно-інформаційна технологія регенерації газів із розчинів технології виробництва кальцинованої соди за аміачним 

способом із метою насичення очищеного розсолу з отриманням амонізованого розсолу заданої якості. Наявність замкнених 

циклів аміаку та двооксиду вуглецю значно ускладнює управління цією технологією. Одним із завдань, що виникають при 

розробці комп'ютерно-інформаційного управління нелінійними динамічними технологіями, є розробка досить простих і 

зручних для обчислення алгоритмів управління такими технологіями. Це пов'язано в першу чергу з тим, що рішення задачі 

комп’ютерно-інформаційного управління нелінійними динамічними технологіями в традиційній постановці і 

загальноприйнятими методами призводить до складних обчислювальних процедур, що є складним для управління в 

реальному масштабі часу. Тому певний інтерес представляють алгоритми управління, що дозволяють спростити процес 

управління нелінійними динамічними технологіями без втрати його якості. Розробку алгоритмів таких реальних 

технологій виконують із застосуванням пасивних експериментів. У роботі розроблений алгоритм комп'ютерно-

інформаційного управління нелінійною динамічною технологією регенерації газів із розчинів технології виробництва 

кальцинованої соди за аміачним способом із метою насичення очищеного розсолу з отриманням амонізованого розсолу 

заданої якості, який принципово відрізняється простотою реалізації і високою швидкодією, має властивості, близькими до 

властивостей оптимальних алгоритмів, і має здатність, при постійному коригуванні моделей, адаптуватися до 

властивостей нелінійних динамічних технологій. Окрім того, розроблений алгоритм забезпечує зниження собівартості 

вихідного продукту, істотно спрощує та сприяє покращенню процесу комп'ютерно-інформаційного управління нелінійними 

динамічними технологіями за допомогою сучасних багатофункціональних, високопродуктивних, багатоканальних, 

швидкодіючих і надійних мікропроцесорних контролерів зі спеціальними програмами. 

Ключові слова: виробництво кальцинованої соди; комп’ютерно-інформаційне управління; нелінійні динамічні технології; 

алгоритм; адаптація; мікропроцесорні контролери. 
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ABSTRACT The computer-information technology of the production of soda ash in the ammoniac way consists of basic and 

auxiliary computer-information technologies with complex technological processes and devices with closed cycles on material flows. 

The feature of these technologies is to change the characteristics in time due to unforeseen violations of the technological regime due 

to the presence of aggressive and abrasive media that crystallize. In addition, the main technologies of computer-information 

technology for the production of soda ash in the ammoniac way relate to nonlinear dynamic technologies. One of the main 

technologies is the computer-information technology of gas regeneration from solutions of the technology of production of soda ash 

in an ammoniac way in order to saturate the purified brine to obtain the ammonized brine of a given quality. The presence of closed 

cycles of ammonia and carbon dioxide significantly complicates the management of this technology. One of the problems arising in 

the development of computer-information management by nonlinear dynamic technologies is the development of a rather simple and 

convenient way to calculate algorithms for managing such technologies. This is primarily due to the fact that solving the problem of 

computer-information management by nonlinear dynamic technologies in the traditional formulation and commonly used methods 

leads to complex computational procedures that are difficult to manage in real time. Therefore, certain interests are management 

algorithms that simplify the process of controlling nonlinear dynamic technologies without losing its quality. The development of 

algorithms for such real technologies is performed using passive experiments. The algorithm of computer-information management 

of non-linear dynamic technology of gas regeneration from solutions of the technology of production of calcined soda by the 

ammoniac method was developed in order to saturate the purified brine with the obtaining of the ammonized brine of a given quality, 

which essentially differs by the simplicity of implementation and high speed, has similar properties to the properties of optimal 

algorithms, and has the ability, with constant correction of models, to adapt to the properties of nonlinear dynamic ones 
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technologies. In addition, the algorithm developed reduces the cost of the original product, greatly simplifies and improves the 

process of computer-information management with nonlinear dynamic technologies with the help of modern multifunctional, high-

performance, multichannel, high-speed and reliable microprocessor controllers with special programs. 

Keywords: production of soda ash; computer-information control; nonlinear dynamic technologies; algorithm; adaptation; 

microprocessor controllers. 

 

Вступ  
 

Одним із завдань, що виникають при розробці 

комп'ютерно-інформаційного управління нелінійними 

динамічними технологіями, є розробка досить 

простих і зручних для обчислення алгоритмів 

управління такими технологіями. Це пов'язано в 

першу чергу з тим, що рішення задачі управління в 

традиційній постановці і загальноприйнятими 

методами призводить до складних обчислювальних 

процедур, що є не придатним для управління в 

реальному масштабі часу. Тому певний інтерес 

представляють алгоритми управління, що дозволяють 

спростити процес управління нелінійними 

динамічними технологіями без втрати його якості. 

 

Мета роботи 
 

Розробити алгоритм комп’ютерно-

інформаційного управління нелінійною динамічною 

технологією, який дозволить знизити собівартість її 

вихідного продукту заданої якості. 

 

Виклад основного матеріалу 
 

Розглянемо задачу розробки алгоритму 

комп’ютерно-інформаційного управління нелінійною 

динамічною технологією з двома виходами, що 

знаходиться в режимі нормального функціонування. 

Прикладом може стати комп’ютерно-інформаційне 

управління (КІУ) нелінійною динамічною 

технологією (НДТ) регенерації газів (РГ) із розчинів 

технології виробництва кальцинованої соди за 

аміачним способом (ТВКС) з метою насичення 

очищеного розсолу (ОР) із отриманням амонізованого 

розсолу (АР) заданої якості [1–6]. Розробку 

алгоритмів таких реальних технологій виконують із 

застосуванням пасивних експериментів.  

Із урахуванням вищенаведеного розглянемо 

один елемент типової чотириелементної КІУ НДТ РГ 

із розчинів ТВКС з метою насичення ОР із 

отриманням АР заданої якості, для якого проведений 

пасивний експеримент вимірювань кожні 15 хвилин із 

числом ( N =300) значень для кожного із вісімнадцяти 

контрольованих параметрів [1–6]: 

1) управляючі (вхідні) параметри (їх – 5): 

витрати фільтрової рідини (ведучий потік), пари, 

очищеного розсолу, вапняної суспензії, холодної 

води; 

2) параметри, якими управляють (вихідні) (їх – 

5) значення: концентрації аміаку та хлору в 

амонізованому розсолі, температури пара газової 

суміші для насичення ОР, концентрації аміаку та 

хлору в суспензії дистиляції ;  

3) корегуючи параметри (їх – 8): значення 

температур: газу із теплообмінника дистиляції (ТДС) 

в конденсатор-холодильник газу дистиляції (КХДС) 

та рідини із КХДС в ТДС, рідини у верхню частину 

дистилеру слабкої рідини (ДСР), пара-газової суміші 

із абсорберу (АБ) в промивач газу абсорбції (ПГАБ), 

амонізованого розсолу на виході із АБ, пара-газової 

суміші в АБ, а також витрати: фільтрової рідини для 

корегування витрат пари, вапняної суспензії та 

очищеного розсолу. 

Таку КІУ НДТ без обмеження спільності для 

отриманих далі результатів, можна описати, в 

припущенні малих відхилень від режиму нормального 

функціонування, лінійними різницевими рівняннями 

із постійними коефіцієнтами: 

 

        )()()()1( kGqkUbkXakx TTT  ,     (1) 

      )()()()1( kGekUdkYhky TTT  ,       (2) 
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Х(k) та Y(k) – вектори виходів (параметри, якими 

управляють) НДТ, n I  та If   відповідно; I – 

одинична матриця; U(k) – вектор управляючих 

(вхідних) параметрів КІУ НДТ Il  ; G(k) – вектор 

збурень (корегуючи параметри), що діють на КІУ 

НДТ Im ;
TTTTTT edhqba ,,,,,  – транспоновані 

вектори коефіцієнтів, які отримані в результаті 

ідентифікації досліджуваної КІУ НДТ і розмірності 

яких, рівні, відповідно пI  , fI  , lI  , mI  . 

Припустимо, що задана діагональна матриця 

вартості управляючих впливів: 
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де SТ – транспонований вектор вартості управляючих 

впливів Il  . 
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При заданій матриці вартості управляючих 

впливів (3), можна визначити завдання КІУ НДТ (1), 

(2) як завдання стабілізації на заданому рівні величин 

х(k+1) та y (k+1), що характеризують «якість» 

вихідного продукту, при мінімумі витрат на зміну 

управляючих впливів U, тобто необхідно мінімізувати 

критерій:  
 

                        UCUI T  ,                   (4) 

 

де )1()(  kUkUU  при обмеженнях у 

вигляді рівності: 
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де )1()(  kXkXX , )1()(  kGkGG , 

х0 – задана «якість» виходу х. 

Аналогічно отримуємо 

       GeUdYhkууу TTT  )(0    , (6) 

 

де )1()(  kYkYY , у0 – задана «якість» 

виходу у. 

Рішення завдання управління, в наведеній вище 

постановці, прагне до оптимального за умови малих 

відхилень від режиму нормального функціонування 

КІУ НДТ. Мінімізація критерію (4) повинна 

забезпечити зниження собівартості вихідного 

продукту в порівнянні з традиційними методами 

автоматичного управління, так як критерій (4) 

залежить від вартості вхідних управляючих впливів, 

які для розглянутих КІУ НДТ є матеріальними 

потоками. Скористаємося для вирішення 

сформульованої задачі оптимізації з обмеженнями у 

вигляді рівностей методом невизначених множників 

Лагранжа (так звану функцію F) [7–12]. Сформуємо 

функцію F: 
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Умовами наявності екстремуму функції F є: 
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Виключаючи λ1 та λ2 із системи рівнянь (8), 

можна отримати аналітичний вираз для обчислення 

різниці двох впливів ΔU, для якого наведені нові 

умовні позначення, індексація та найменування 

параметра k: 
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де bCbk T 1

1

 , bCddCbk TT 11

2

  , dCdk T 1

3

 . 

Формула (9) представляє собою рекурентний 

алгоритм компенсації відхилення від заданого 

значення величин виходів КІУ НДТ (1), (2) і в 

розгорнутому вигляді записується: 

 

                       )1()( kUkU  ,             (10) 

 

де ε – величина компенсації, яка визначається за 

формулою (9). 

Аналогічно викладеному можна отримати 

рекурентний алгоритм обчислення U(k) для 

технологій, які мають не два, а більшу кількість 

виходів і для яких враховується динаміка 

управляючих впливів. Розглянемо два практично 

важливих алгоритмів КІУ НДТ. Якщо КІУ НДТ 

описується одним рівнянням, подібним (1), тобто має 

один вихід, алгоритм управління набуває вигляду: 
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Подібний результат можна отримати і для КІУ 

НДТ з одним виходом, у яких враховується динаміка 

вхідних управляючих впливів. У цьому випадку така 

технологія описується рівнянням: 
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, і так 

далі, 
TTT bbb 321 ,,  – транспоновані вектори розмірністю 

lI  . 

Вектор КІУ НДТ такою технологією 

обчислюється за формулою: 
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де )2()1(  kUkUU , 

)3()2(  kUkUU . 

Слід зазначити, що якщо не враховувати 

динаміку КІУ НДТ, то можна отримати алгоритм КІУ 

статичною технологією. Для практичної реалізації 

розглянутих вище рекурентних алгоритмів КІУ НДТ 

при заданій матриці вартості управляючих впливів 

необхідно звернути увагу на ще одну важливу 

обставину – наявність фізичних обмежень на вектор 

управління U(k) у вигляді нерівностей:  

 

PkUQ  )(  ,                          (14) 

 

де Q та Р – вектори фізичних обмежень на реалізацію 

вектора U(k) розмірністю Il  . 

Для того, щоб домогтися заданої «якості» 

виходів при наявності таких обмежень, необхідно 

попередньо перевірити, чи виконується нерівність: 

 

PUkUQ  )1(  ,                  (15) 

 

Якщо умова (15) не виконується, то необхідно 

з'ясувати, за рахунок яких компонент вектора U(k) це 

відбувається. Нехай це будуть tUUU  ,...,, 21 , де 

штрих позначає зміну індексу. Тоді значення цих 

змінних приймаємо рівними граничним значенням 

інтервалів, біля яких вони знаходяться. 

Некомпенсоване значення виходів відповідно: 

 

2211 UbUbGqXaxx TTTT  , (16) 

   
2211 UdUdGeYhyy TTTT  ,(17) 
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d  , тобто виділено U1(k) – вектор управлінь, 

який приймає граничні значення, а також U2(k) – 

вектор інших управлінь. Розіб'ємо матрицю вартості 

управлінь так, щоб отримати під-матрицю вартості 

управлінь U2(k) – *C . Тоді для отримання значень 

U2(k) необхідно мінімізувати функціонал, подібний 

(4): 

 

                  2

*

2

* UCUI Т                          (18) 

 

при обмеженнях (16) та (17), тобто в даному випадку 

достатньо скористатися формулою (9) для зміненого 

вектора управлінь та матриці вартості. Після 

обчислення ΔU2 знову необхідно перевірити 

нерівність:  

 

2222 )1( PUkUQ   ,                (19) 

де 
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Якщо нерівність (19) знову не буде 

виконуватися, то необхідно компенсувати нові 

залишки, що виникають після того, як частина 

компонент вектора U2(k) прийме граничні значення. 

 

Обговорення результатів 

 

Розроблений алгоритм КІУ НДТ при 

обмеженнях у вигляді нерівностей не є оптимальним, 

але дає близькі до оптимуму результати, якщо 

технологія знаходиться в режимі нормального 

функціонування і, отже, вектори управління U(k) 

рідко приймають граничні значення. Треба пам’ятати, 

що рішення цього завдання може бути проведено 

лише чисельними методами. Для функціонування 

алгоритмів КІУ НДТ (9), (11), (13) необхідне 

періодичне коригування моделей (1) та (2) за 

допомогою алгоритмів ідентифікації.  

 

Висновок 

 

Розроблений алгоритм комп'ютерно-

інформаційного управління нелінійними динамічними 

технологіями принципово відрізняється простотою 

реалізації і високою швидкодією, має властивості, 

близькими до властивостей оптимальних алгоритмів, і 

здатністю, при постійному коригуванні моделей, 

адаптуватися до властивостей нелінійних динамічних 

технологій. Окрім того, розроблений алгоритм 

забезпечує зниження собівартості вихідного продукту 

та істотно покращує процес комп'ютерно-

інформаційного управління нелінійними динамічними 

технологіями за допомогою сучасних 

багатофункціональних, високопродуктивних, 

багатоканальних, швидкодіючих і надійних 

мікропроцесорних контролерів із спеціальними 

програмами. 
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АННОТАЦИЯ Компьютерно-информационная технология производства кальцинированной соды по аммиачному способу 

имеет в своем составе основные и вспомогательные компьютерно-информационные технологии со сложными 

технологическими процессами и аппаратами с замкнутыми циклами по материальным потоками. Особенность указанных 

технологий заключается в изменении характеристик во времени из-за непредвиденных нарушений технологического 

режима за счет наличия агрессивных и абразивных сред, что кристаллизуются. Кроме того, основные технологии 

компьютерно-информационной технологии производства кальцинированной соды по аммиачному способу относятся к 

нелинейным динамическим технологиям. Одной из основных технологий является компьютерно-информационная 

технология регенерации газов из растворов технологии производства кальцинированной соды по аммиачному способу с 

целью насыщения очищенного рассола с получением аммонизированного рассола заданного качества. Наличие замкнутых 

циклов аммиака и диоксида углерода значительно усложняет управление этой технологией. Одной из задач, возникающих 

при разработке компьютерно-информационного управления нелинейными динамическими технологиями, является 

разработка достаточно простых и удобных для вычисления алгоритмов управления такими технологиями. Это связано в 

первую очередь с тем, что решение задачи компьютерно-информационного управления нелинейными динамическими 

технологиями в традиционной постановке и общепринятыми методами приводит к сложным вычислительным 

процедурам и является сложным для управления в реальном масштабе времени. Поэтому определенный интерес 

представляют алгоритмы управления, позволяющие упростить процесс управления нелинейными динамическими 

технологиям без потери его качества. Разработку алгоритмов таких реальных технологий выполняют с применением 

пассивных экспериментов. В работе был разработан алгоритм компьютерно-информационного управления нелинейной 

динамической технологией регенерации газов из растворов технологии производства кальцинированной соды по 

аммиачному способу с целью насыщения очищенного рассола с получением аммонизированного рассола заданного качества, 

который принципиально отличается простотой реализации и высоким быстродействием, имеет свойства, близкими к 

свойствам оптимальных алгоритмов, и имеет способность при постоянном корректировке моделей, адаптироваться к 

свойствам нелинейных динамических технологий. Кроме того, разработанный алгоритм обеспечивает снижение 

себестоимости исходного продукта, существенно упрощает и способствует улучшению процесса компьютерно-

информационного управления нелинейными динамическими технологиями с помощью современных многофункциональных, 

высокопроизводительных, многоканальных, быстродействующих и надежных микропроцессорных контроллеров со 

специальными программами.

Ключевые слова: производство кальцинированной соды; компьютерно-информационное управление; нелинейные 

динамические технологии; алгоритм; адаптация; микропроцессорные контроллеры. 
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