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ПРоИЗВоДСТВоМ КИСЛоТЫ ШеФФеРа
Погонин В.а.

Тамбовский государственный технический университет, Тамбов, e-mail: pogvas@inbox.ru

Производство кислоты Шеффера, как и большинство химических и смежных с ними производств, ха-
рактеризуется экстремальными условиями труда. Например, исходное сырье, готовая продукция могут быть 
ядовитыми, обладать мутагенными и канцерогенными свойствами, что делает работу людей чрезвычайно 
опасной для их жизни и здоровья. Следовательно, на данных производствах необходимо принятие решений 
по минимизации обслуживающего персонала, т.е. по замене людей автоматизированными системами управ-
ления с использованием подсистем мобильных роботов-лаборантов. Неэффективность (низкие конверсия 
и производительность) технологического процесса производства кислоты Шеффера, случайный характер 
изменения гранулометрического состава 2-нафтола делают необходимой постановку задачи оптимизации 
производства кислоты Шеффера, решение которой обеспечивало бы выполнение технологических и тех-
нических ограничений с заданной гарантией. В статье рассматривается применение теории решения задач 
гарантированной оптимизации и синтеза роботоавтоматизированной системы при решении задач управле-
ния производством кислоты Шеффера. Поставлена задача оптимизации производства кислоты Шеффера 
в микроволновом реакторе на основе мягких вычислений и приведены результаты е решения. Разработана 
система управления технологическим процессом производства кислоты Шеффера с подсистемой робота-
лаборанта, предназначенной для оперативного контроля концентрации серной кислоты и содержания по-
бочных продуктов. Разработана структура роботоавтоматизированной системы управления производством 
кислоты Шеффера. Приведен алгоритм коррекции математической модели.
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The production of Schaeffer’s acid, like most of the chemical and related industries, is characterized by extreme 
working conditions, for example, raw materials, finished products can be toxic, have mutagenic and carcinogenic 
properties, which make the work of people extremely dangerous for their lives and health. Therefore, production 
data requires making decisions to minimize the maintenance personnel, i.e. replacing people with the work of 
automated systems using subsystems of mobile robotic laboratory assistants. The inefficiency (low conversion and 
productivity) of the technological process for the production of Schaeffer’s acid, the random nature of the change 
in the granulometric composition of 2-naphthol, make it necessary to formulate the problem of optimizing the 
production of Schaeffer’s acid, the solution of which, with a given guarantee, ensured the fulfillment of technological 
and technical restrictions. The article discusses the application of the theory of solving problems of guaranteed 
optimization and synthesis of a robotic-automated system in solving problems of controlling the production of 
Schaeffer’s acid. The results of solving the problem of optimizing the production of Schaeffer’s acid in a microwave 
reactor on the basis of soft calculations are stated and presented. A hierarchical control system for the technological 
process of Schaeffer’s acid production has been developed with a robot-laboratory assistant subsystem designed 
for operational control of the sulfuric acid concentration and the content of by-products. The structure of a robotic-
automated control system for the production of Schaeffer’s acid has been developed. An algorithm for correcting the 
mathematical model was developed.

Keywords: Schaeffer’s acid, optimization, robot laboratory assistant

Производство органических красителей 
имеет тенденцию интенсивного развития, 
отличается повышенными требованиями 
к качеству готовой продукции. 

Из промышленно значимых сульфо-
кислот 2-нафтола важной является кислота 
Шеффера, применяемая во многих отрас-
лях промышленности.

Отметим, что производство кислоты 
Шеффера характеризуется экстремальными 
условиями труда. Например, исходное сырье, 
готовая продукция могут быть ядовитыми, 
обладать мутагенными и канцерогенными 
свойствами, что делает работу людей чрез-
вычайно опасной для их жизни и здоровья. 

Следовательно, на данных производствах 
необходимо принятие решений по миними-
зации обслуживающего персонала, т.е. по за-
мене людей автоматизированными система-
ми с использованием подсистем мобильных 
роботов-лаборантов. Неэффективность (низ-
кая конверсия и производительность) техно-
логического процесса производства кислоты 
Шеффера, случайный характер изменения 
гранулометрического состава 2-нафтола де-
лают необходимой постановку задачи опти-
мизации производства кислоты Шеффера, 
решение которой с заданной гарантией обе-
спечивало бы выполнение технологических 
и технических ограничений [1].
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Для решения проблемы удаления обслу-
живающего персонала из сферы вредного 
воздействия необходимо разработать струк-
туру роботоавтоматизированной системы 
управления с использованием подсистемы 
робота-лаборанта [2, 3].

Анализ статических данных производ-
ства кислоты Шеффера в широком диапа-
зоне возмущающих воздействий позволил 
выявить существование допустимой обла-
сти управляющих воздействий U, определя-
емой заданной конверсией 2-нафтола в кис-
лоту Шеффера.

Отметим, что при процессе сульфирова-
ния 2-нафтола необходимо обеспечить мак-
симальную конверсию 2-нафтола на кисло-
ту Шеффера.

Цели исследований: постановка зада-
чи, гарантирующей оптимизацию процесса 
производства кислоты Шеффера; разработ-
ка структуры системы управления произ-
водством кислоты Шеффера с подсистемой 
робота-лаборанта.

Материалы и методы исследования
Задачу оптимизации процесса производ-

ства кислоты Шеффера на основе мягких 
вычислений сформулируем в следующем 
виде: для заданного гранулометрического 
состава 2-нафтола φ(r), вступающего в хи-
мическую реакцию, необходимо найти век-
тор управляющих воздействий u, т.е. найти 
расход Gs и концентрацию C0 серной кисло-
ты, при которых конверсия 2-нафтола К до-
стигает максимума, т.е.:

Q(u*) = max ( )
u U

Q u
∈

, 

где Q(u) = min
K

K | 
Kµ


(K | u) ≥ mз, mз – за-
данное значение функции принадлежности 
конверсии 2-нафтола в кислоту Шеффера; 
при удовлетворении уравнений связи ма-

тематической модели [4]; при выполнении 
технологических ограничений с заданной 
гарантией s ≤ , где  – граница допусти-
мого содержания побочных продуктов в го-
товом продукте, определяемая по формуле: 

где Es = {s | m(s | u) ≥ es – область допусти-
мости; es – уровень допустимости содержа-
ния побочных продуктов.

Область управляющих воздействий U 
определяется следующими ограничениями:

min max ;s s sC C C≤ ≤  min max .s sG G G≤ ≤

Оценим влияние гранулометрическо-
го состава 2-нафтола φ(r) на оптимальные 
управляющие воздействия Gs и C0 и величи-
ну конверсии 2-нафтола в кислоту Шеффера 
при гарантированном выполнении техноло-
гических и технических ограничений. В ка-
честве примера на рис. 1 приведены резуль-
таты решения задачи оптимизации.

Результаты расчета показывают, что 
от величины среднего размера грануломе-
трического состава 2-нафтола, подаваемого 
на вход реактора, существенно зависят зна-
чения управляющих воздействий.

Отметим, что повышение концентра-
ции серной кислоты приводит к уменьше-
нию времени растворения частиц 2-нафто-
ла, при этом увеличивается образование 
побочных продуктов, например дисуль-
фокислот 2-нафтола. В результате этого 
снижается величина конверсии 2-нафтола 
в кислоту Шеффера.

Таким образом, оптимизация стати-
ческих режимов процесса сульфирования 
позволяет повысить конверсию 2-нафтола 
в кислоту Шеффера и уменьшить содержа-
ние побочных продуктов. Также на техно-
логический процесс могут воздействовать 

Рис. 1. Статическая характеристика C*
0 от среднего размера частиц 2-нафтола
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непредвиденные возмущения, которые 
не учитываются в математической моде-
ли, например изменения качества сырья, 
поступающего от разных поставщиков, 
изменения гранулометрического соста-
ва 2-нафтола в результате нестабильности 
процесса диспергирования. Вследствие 
этого возникает необходимость периоди-
чески осуществлять коррекцию «старого» 
оптимального режима с целью достижения 
заданных ограничений.

Химический анализ проб реакцион-
ной смеси, проводимый лаборантами в за-
водской или цеховой лабораториях, дает 
значительное время запаздывания, оказы-
вает вредное воздействие на людей. Поэто-
му он проводится редко и не может быть 
использован при оперативном управлении 
технологическими режимами производ-
ства кислоты Шеффера при выполнении 
технологических ограничений с задан-
ной гарантией.

Для реализации такого управления не-
обходимо было разработать структуру робо-
тоавтоматизированной системы управления 
процессом получения кислоты Шеффера 
с подсистемой робота-лаборанта, посколь-
ку нужно достаточно часто измерять коор-
динаты адекватности K, s реактора. Кроме 
того, требуется измерять управляющие воз-
действия Gs, C0 и возмущающие воздей-
ствия j(r).

На рис. 2 показана блок-схема под-
системы робота-лаборанта, в состав ко-
торой входят: ЛСУ – локальная система 
управления технологическими режимами 
производства кислоты Шеффера; робот-
лаборант, который получает и анализиру-
ет информацию с датчиков концентраций 
серной кислоты С0 и кислоты Шеффера К; 
система управления роботом-лаборантом, 

программное обеспечение которой должно 
осуществлять: восстановление грануломе-
трического состава 2-нафтола по косвен-
ным измерениям, например по температуре 
реакционной смеси, частоте получения ин-
формации от датчика концентрации кисло-
ты Шеффера; автоматизированная система 
управления технологическим процессом, 
которая осуществляет коррекцию математи-
ческой модели, рассчитывает оптимальные 
управляющие воздействия.

Отметим, что расхождения значений 
выходных переменных технологическо-
го процесса, найденных эксперименталь-
но и рассчитанных по модели, могут быть 
вызваны сменой сырья, поступающего 
от разных поставщиков. Тогда необходи-
мо проводить коррекцию коэффициентов 
математической модели. Таким образом, 
программное обеспечение роботоавтома-
тизированной системы управления долж-
но содержать блок диагностики вариантов 
ситуаций. 

Коррекция математической модели и пе-
ресчет оптимальных управляющих воздей-
ствий, гарантирующих выполнение техно-
логических ограничений, осуществляются 
по результатам анализа концентрации кис-
лоты Шеффера программным обеспечени-
ем системы управления робота-лаборанта. 

При разработке роботоавтоматизирован-
ной системы будем учитывать следующие 
основные факторы. Отметим, что матема-
тическая модель, используемая в автомати-
зированной системе управления, скоррек-
тирована по опытным данным для данной 
партии сырья, полученным в лабораторных 
условиях с достаточно высокой точностью. 
Поэтому можем с большой степенью дове-
рия относиться к коэффициентам математи-
ческой модели.

Рис. 2. Блок-схема подсистемы робота-лаборанта которые поступают на ЛСУ
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Единственным нестационарным возму-
щением, которое не учитывается моделью, 
является изменение свойств 2-нафтола 
от партии к партии. Поэтому сама мате-
матическая модель, как правило, является 
адекватной объекту управления в течение 
технологического цикла выработки одной 
партии сырья. Однако точность решения 
задачи оптимизации с удовлетворением 
выполнения технологических ограниче-
ний с заданной гарантией существенно 
зависит от точности измерения грануломе-
трического состава сырья. Решение про-
блемы точности при определении j(r) свя-
зано с большими трудностями и требует 
значительных временных затрат. Проблема 
может быть решена путем создания адап-
тивного алгоритма оптимального управле-
ния при удовлетворении технологических 
ограничений с заданной гарантией, вклю-
чающего в себя процедуру восстановления 
гранулометрического состава 2-нафтола 
по наблюдаемым параметрам технологиче-
ского процесса, измеренным подсистемой 
«робот-лаборант».

Существенная неточность при расче-
те оптимального управления при гарантии 
выполнения технологических ограничений 
определяется ошибкой в измерении концен-
трации серной кислоты, подаваемой в реак-
тор, которая может меняться при загрузке 
новой партии сырья. Точное измерение это-
го параметра методами экспресс-анализа 
невозможно. Таким образом, адаптивный 
алгоритм должен предусматривать возмож-
ность определения концентрации серной 
кислоты С0 по наблюдаемым роботом-ла-
борантом параметрам реактора, а также 
возможность использования точного значе-
ния С0, определяемого в заводской или це-
ховой лабораториях.

Наконец, причиной расхождения выход-
ных переменных объекта, найденных экс-
периментально и рассчитанных по модели, 
может быть поступление сырья от разных 
поставщиков. В этом случае необходима 
коррекция коэффициентов математической 
модели. Таким образом, адаптивный алго-
ритм должен содержать блок диагностики 
вариантов ситуаций.

Опишем блок-схему роботоавтоматизи-
рованной системы управления, обеспечиваю-
щей выполнение технологических и техниче-
ских ограничений с заданной гарантией.

Блоки 1 и 2 соответственно изобража-
ют технологический процесс производства 
кислоты Шеффера совместно с ЛСУ.

Блок 3 представляет алгоритм поиска 
оптимального управления, которое обеспе-
чивает выполнение технологических огра-
ничений с заданной гарантией.

В блоке 4 представлена математическая 
модель. 

В блоке 5 сравниваются эксперимен-
тально полученные параметры адекватно-
сти модели и соответствующие параметры, 
рассчитанные по модели. Также в этом 
блоке принимается решение о целесообраз-
ности проведения корректировки математи-
ческой модели или идентификации возму-
щающих воздействий. В качестве условия 
адекватности модели используется неравен-
ство вида |  – zi| ≤ Dzi, i∈Iин, где Iин – мно-
жество индексов измеренных параметров; 
Dzi – допустимая погрешность.

Блок 6 оценивает параметры, измерен-
ные роботом-лаборантом (блок 7), с рас-
четными значениями, затем определяется 
необходимость проведения корректировки 
математической модели.

В блоке 8 проводится проверка характе-
ристик сырья. 

Если характеристики сырья изменились, 
то в блоке 11 выбирается вектор параметров 
адаптации, блок 12 совместно с блоком 
4 осуществляет коррекцию модели.

В блоке 9 осуществляется проверка про-
ведения идентификации гранулометриче-
ского состава 2-нафтола. Если идентифи-
кация не проводилась, то блок 13 с блоком 
4 восстанавливают состав 2-нафтола по экс-
периментальным данным.

 Блок 10 проверяет, была ли корректи-
ровка значения концентрации серной кис-
лоты, в противном случае блок 14 с блоком 
4 восстанавливают значение С0.

Таким образом, блоки 8–10 являются 
блоками диагностики вариантов ситуаций. 

При принятии решения о необходимо-
сти корректировки модели в блоке 6 не-
обходимо учитывать следующий фактор: 
процесс коррекции связан с постановкой 
экспериментов, проведение которых тре-
бует определенных материальных затрат, 
в том числе затрат на проведение расче-
тов на ЭВМ. Следовательно, целесообраз-
но сопоставить экономический эффект, 
полученный при коррекции математи-
ческой модели, с вышеперечисленны-
ми затратами.

В предлагаемом алгоритме коррекции 
математической модели выбор момента 
времени tа ее коррекции основан на срав-
нительном анализе стоимости суммарных 
затрат Зм машинного времени на коррекцию 
модели и оптимизацию технологического 
процесса, стоимости затрат Зэ на проведе-
ние экспериментов и стоимости Зн потери 
2-нафтола при процессе сульфирования, 
которые обусловлены тем, что техноло-
гический режим процесса производства 
кислоты Шеффера из-за неадекватности 
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математической модели процессу не явля-
ется оптимальным.

Стоимость затрат машинного времени 
на коррекцию модели и оптимизацию про-
цесса при выполнении технологических 
ограничений с заданной гарантией вычис-
ляется по формуле:

Зм = 

где Цм – цена одного часа машинного вре-
мени; tк, tо – соответственно время расчета 
на ЭВМ, затраченное на решение задач кор-
рекции и оптимизации.

Стоимость затрат Зэ на проведение экс-
периментов вычисляется по формуле:

Зэ = 

где Цi – часовая ставка i-го лаборанта; m – 
количество лаборантов, принимающих уча-
стие в проведении экспериментальных ис-
следований;  – время, затрачиваемое i-м 
лаборантом на проведение эксперименталь-
ных исследований.

 Стоимости потери 2-нафтола при 
процессе сульфирования определяются 
по формуле:

Зн = 

где Цн – цена 2-нафтола; jн – непрореагиро-
вавший 2-нафтол.

Величину ∆yi можно определить 
по формуле: Dyi = (t) – yi(t), которая зави-
сит от времени. Величина Зн является функ-
цией текущего времени и времени проведе-
ния коррекции математической модели.

Значения величин Зм, Зэ и Зн, кроме дру-
гих факторов, зависят от выбора момента 
времени tа, в который следует проводить 
коррекцию математической модели. Отме-
тим, что целесообразным является выбор 
в качестве tа момента времени t, когда сто-

имость затрат Зм + Зэ станет соизмеримой 
с величиной Зн, т.е. Зм + Зэ = Зн.

В случае, если Зм + Зэ > Зн, стоимость за-
трат на потери 2-нафтола не превышает за-
трат на проведение экспериментов, то про-
водить коррекцию математической модели 
не следует.

Таким образом, определить следующий 
момент адаптации tа можно как наимень-
ший корень следующего уравнения:

Ф(tа, t ) = | Зм(tа) + Зэ(tа) – Зн(tа, t) = 0.
Заметим, что для решения данного урав-

нения можно использовать методы недиф-
ференцируемой оптимизации [5].

Результаты исследования  
и их обсуждение

 Поставлена задача оптимизации произ-
водства кислоты Шеффера при выполнении 
технологических и технических ограниче-
ний с заданной гарантией на основе мяг-
ких вычислений и приведены результаты 
ее решения. Разработана иерархическая 
АСУТП кислоты Шеффера с подсистемой 
робота-лаборанта. Приведены основные 
требования к роботу-лаборанту, использу-
емому для оперативного определения С0, 
содержания побочных продуктов и контро-
ля гранулометрического состава 2-нафтола. 
Разработан алгоритм коррекции математи-
ческой модели.
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