
ОПТИМИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ ПОЛУЧЕНИЯ  
КАРБОНАТОВ МЕТОДОМ ДИНАМИЧЕСКОГО  

ПРОГРАММИРОВАНИЯ 
 

Киктев Н.А., Чичикало Н.И. 
Донецкий национальный технический университет 

кафедра электронной техники 
 
Abstract. Kiktev N.A., Chichikalo N.I. Optimization of process control of obtaining 
karbonats by a method of dynamic programming.  In paper the method of dynamic 
programmings used in a management information system by the technological 
process of obtaining of carbonic salts, providing optimization of speed of course of 
the process of anode dissolution and derivations of salts of the given sort is offered.   
 

Постановка проблемы и ее актуальность. Оптимизация системы управле-
ния процессом получения карбонатов является важной задачей, поскольку наруше-
ние технологического режима может привести к получению вещества с другой хи-
мической формулой. Оптимальная система управления позволит также унифициро-
вать процесс электрохимического растворения  применительно ко всем видам карбо-
натов для премиксов в комбикорма сельскохозяйственным животным. Эта важная 
народнохозяйственная задача в настоящее время на Украине и в СНГ не решена.  

Анализ исследований по проблеме. В настоящее время производятся 
сернокислые соли рядом предприятий Донецка, Киевской области, Одессы. 
Употребление этих солей в качестве премиксов могут оказывать вредное воз-
действие, так как они подвержены гидролизу.  

Нерешенные ранее вопросы. В работе [1] рассмотрены вопросы поста-
новки экспериментов по получению карбонатов, построения регрессионной 
модели, проверка ее адекватности. Выявлены значимые факторы, влияющие на 
скорость процесса: анодная плотность тока (Da), кислотность (рН) и температу-
ра (Т). В работе [3]  сформулирована постановка задачи управления процессом 
электрохимического растворения.  

Цель статьи. Обеспечивать максимальную скорость процесса анодного  
растворения путем определения оптимальных управляющих воздействий мето-
дом динамического программирования.  



Основные материалы исследований. Задача динамического програм-
мирования при оптимальном управлении электрохимическим процессом состо-
ит в нахождении стратегии управления, определяемой решениями, принимае-
мыми при каждом управляющем воздействии, при котором скорость процесса 
является максимальной [1]: 
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Исходное состояние системы (S0) можно представить вектором измерен-
ных значений рН, плотности тока и температуры в момент времени t0: 

 0000 TDpHS a . 
Вектор управляющих воздействий на i-м шаге равен: 

 ii
a

ii TDpHY  . 
В результате применения управления Yi, система переходит в новое со-

стояние 
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Cформулируем основное функциональное уравнение Беллмана для по-
ставленной задачи, характеризующее эффективность управления за n шагов: 
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где k=0,1,…n–1. 
Задаваясь некоторыми фиксированными значениями Sn–1 и 

 nn
a

nn TDpHY  , найдем максимальное значение  nn
n YSZ ,1  и опти-

мальное управление  оптопт
a

оптопт
n TDpHY  . Вычисление по рекур-

рентной формуле будем продолжать от k=n–2 до k=0, таким образом, найдя все 
оптимальные управления и максимальную эффективность управления Fn(S0). 



На рис. 1 иллюстрируется выработка оптимальной стратегии управления рас-
сматриваемой задачи, с использованием метода динамического программирования. 
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Рисунок 1 — Оптимизация параметров технологического процесса ЭХР  
методом динамического программирования 

 
На основании критерия управления током процесса [3] выработаем опти-

мальную стратегию управления анодной плотностью тока. Оптимизация режи-
ма плотности тока дает возможность получить оптимальные значения продол-
жительности процесса  опт  и плотности тока Da

опт.  
С целью обеспечения максимальной скорости процесса выполняется оп-

тимизация режима плотности тока, включающая: 
– выявление диапазона гранично-допустимых значений плотности тока; 
– организация цикла по плотности тока; 

– вычисление продолжительности процесса  из модели )(fD опт
a  ; 

– вычисление произведения ii
a

i DA  ; 
– вычисление оптимального значения Аопт=min{Ai} и соответствующего ему Da

опт. 
Блок-схема алгоритма приведена на рис.2. 
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Рисунок 2 — Блок-схема алгоритма оптимизации режима  

управления плотностью тока 
 

В результате сравнения текущей плотности тока Dа(t) с оптимальным значени-
ем Da

опт осуществляется вычисление величины управляющего воздействия  
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где эл — проводимость электролита. 
На основании дифференциального уравнения скорости электрохимиче-

ского процесса [1] находится максимальное значение функции 
d

dm  и устанав-

ливается функциональная связь между оптимальной плотностью тока Dопт и 
концентрацией С: 

Dа
опт =Ф(С).         (2) 

Используя выведенное ранее дифференциальное уравнение  
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и учитывая (2), получим уравнение, связывающее концентрацию с временем 
электролиза при оптимальном режиме: 
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где k — стехиометрический коэффициент, Z — порядок электрохимической ре-
акции, Sa — поверхность электродов.  

Решение уравнения (4) приводит к зависимости 
C=()      (5) 

И, наконец, подставив значение С из (5) в (3), находим искомую функцию 
Dопт=Ф[()]            (6) 

которая используется в АСУ ТП электрохимического растворения для опреде-
ления концентрации в процессе электролиза. Подставив в (5) минимальную 
концентрацию, находим предельное время электролиза пр. 

С целью обеспечения максимальной скорости процесса необходимо поддер-
живать оптимальную плотность тока, которая определяется путем нахождения мак-
симума функции (3). Решение составленного выше дифференциального уравнения 

для максимального значения функции 
d

dm  приводит к полиномиальной зависимости  
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опт AD  , различной для каждого j-го производимого продукта (табл. 1, 

рис. 3), а — при получении малахита, б — азурита, в — кобальта углекислого,  
г — цинка углекислого основного. 
 

Таблица 1 — Зависимости оптимальной плотности тока  
от продолжительности процесса 

Продукт Модель R2 
Малахит  03,30049.269.124.001.0 234  ttttDопт   0,7839 

Азурит 68.19244.009.004.0 23  tttDопт    0,9045 

Цинк углекислый основной 11,25095.809.356.005.0 234  ttttDопт  0,9833 

Кобальт углекислый 97,80203.2147.329.001.0 234  ttttDопт  0,9807 

 
Обоснование полученных научных результатов. Вследствие того, что 

рассматриваемая целевая функция (1) является квадратичной, нахождение мак-
симума осуществляется одним из методов нелинейного программирования. Для 
решения  поставленной задачи применим метод штрафных функций. Алгоритм 
оптимизации реализован при помощи языка Visual Basic. Результаты просчета 
приведены в табл. 2. В качестве начальных приближений выбраны векторы Х0, 
а оптимальным решением являются  соответственно векторы Хопт: 
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При этом максимальное значение целевой функции (скорости процесса) 
0.37. На рис. 4 в плоскости линий уровня показано движение точки от началь-
ного приближения к экстремуму. 
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Рисунок 3 — Зависимости оптимальной плотности тока  
от продолжительности процесса 

 

Таблица 2 — Результаты оптимизации технологического  
процесса получения карбонатов 

рН Da T V  рН Da T V 
3,99 7,95 39,05 0,22  3,98 2,94 19,05 0,43 
4,97 8,89 38,09 0,28  4,95 3,88 18,09 0,45 
5,95 9,84 37,14 0,32  5,91 4,83 17,14 0,46 
6,92 10,79 36,19 0,35  6,87 5,77 16,19 0,46 
7,88 11,73 35,24 0,37  7,06 8,72 35,24 0,37 
7,88 12,68 34,29 0,37  7,07 9,67 34,29 0,37 
     7,08 10,62 33,34 0,37 
     7,09 11,56 32,39 0,37 



 

  
 

Рисунок 4 — Движение точки к экстремуму в плоскости линий одного уровня 
 

Выводы. 
1. Из результатов, приведенных на рис. 4 и в табл. 2 следует: если началь-

ное приближение лежит в области допустимых решений, то максимальная ско-
рость процесса достигается за 5 шагов, а если вне области — то за 7 шагов.  

2. Оптимальное управление процессом возможно при совместном исполь-
зовании метода динамического программирования и градиентного метода 
штрафных функций.  

3. Разработанный алгоритм позволяет управлять процессом, находясь в об-
ласти допустимых решений, что гарантирует качество полученного карбоната. 
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