
В связи с интенсивным развитием программируе�

мых технических средств управления все более широ�

кое распространение получают системы, основанные

на принципах теорий нечетких множеств и нечетких

логических выводов [1, 2]. Нечеткое управление ока�

зывается особенно полезным, когда ТП являются

слишком сложными и доступные источники инфор�

мации интерпретируются атрибутивно, качественно,

неточно или неопределенно. 

Целью представленных исследований является

синтез цифрового контура автоматической стабилиза�

ции технологических параметров с применением ис�

полнительных механизмов постоянной скорости.

В данной работе приведены результаты по синтезу и

исследованию программно реализованной системы

нечеткого управления подачей исходного рудного ма�

териала в агрегат предварительного мокрого измельче�

ния барабанного типа, работающего в открытом режи�

ме. Задачей системы является обеспечение стабильной

работы измельчительного агрегата в условиях непол�

ной информации об управляемом  процессе. 

Структурная схема синтезируемой замкнутой сис�

темы нечеткого управления технологическим пара�

метром представлена на рис. 1.

Динамические свойства управляемого технологи�

ческого параметра аппроксимируются последова�

тельным соединением статического звена с характе�

ристикой F(XВХ) и двух инерционных звеньев первого
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ции оператору, и алгоритм реализуется по его коман�

дам. При возникновении аварии всегда автоматичес�

ки запускается алгоритм аварийной остановки.

�!"*<=����
Проведенные исследования и разработки позво�

ляют сделать вывод о том, что описанный подход мо�

жет быть эффективно использован для создания как

имитационных моделей промышленных установок,

так и компьютерных средств моделирования дис�

кретно�непрерывных процессов.
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порядка  с постоянными  времени ТОБ и τЗ, где ТОБ –

характеризует инерционные, τЗ – запаздывающие

свойства процесса измельчения.

Правомерность замены передаточной функции

звена запаздывания передаточной функцией инерци�

онного звена обеспечивается соблюдением условия

ТОБ >> τЗ [3].

Характеристика статического звена (в реальных

условиях неизвестна) определяется по эксперимен�

тальным данным полиномом F(XВХ) следующего вида:

F(XBX) = a0 + a1 ⋅ XBX +a2 ⋅ XBX

2    
+…+an ⋅ XBX

3
, (1)

где ai при i ∈ N – коэффициенты уравнения, определя�

емые с помощью метода наименьших квадратов по

экспериментальным данным; XВХ – входное управляю�

щее воздействие, определяемое перемещением испол�

нительного механизма с постоянной скоростью в про�

цессе управления путем изменения скорости транс�

портерного питателя частотным преобразователем.

Траектория изменения во времени параметра Z1(τ)

определяется из решения уравнения (2) с использова�

нием численного метода Эйлера:

, (2)

где τ – текущее время.

Изменение выходного управляемого параметра во

времени Z2(τ) определяется аналогично из решения

уравнения (3):

. (3)

На вход замкнутой системы нечеткого регулиро�

вания питания измельчительного агрегата поступает

сигнал задания ZЗАД(τ). Этот сигнал на элементе срав�

нения сравнивается с текущим значением регулируе�

мого параметра Z2(τ).

Полученный сигнал рассогласования

ε(τ) = ZЗАД(τ) – Z2(τ)

поступает одновременно на вход дифференцирующе�

го звена Д и после масштабирования в блоке К1 на

вход нечеткого регулятора НР.

После дифференцирования величина сигнала теку�

щей скорости изменения сигнала рассогласования dε/dτ

масштабируется в блоке К2 и также подается на вход НР.

Коэффициенты К1 и К2 необходимы для преобра�

зования физических входных сигналов нечеткого ре�

гулятора. Эти параметры являются определяющими

при синтезе нечеткого регулятора.

На выходе программно реализуемого нечеткого

регулятора НР формируется нормированный управ�

ляющий сигнал Y(τ), который поступает на вход ло�

гического сигнум�реле (СР), где сравнивается с за�

данной величиной зоны нечувствительности ΔZH си�

стемы нечеткого управления.

На выходе СР формируется управляющий им�

пульс U(τ) ∈ {�1; 0; +1}, который с использованием

программного блока триггер�реверса (ТР) обеспечи�

вает формирование текущего значения переключаю�

щей функции σ(τ), определяющей текущее состояние

перемещения исполнительного механизма в соответ�

ствии с условием (4):

(4)

Это означает, что при U(τ) = +1 выбранное в текущий

момент времени   направление движения исполнитель�

ного механизма (изменения текущего значения XВХ(τ)

сохраняется и на последующий  +1 момент времени.

При U(τ) = 0  в последующий момент времени +1

необходимо остановить исполнительный механизм,

то есть принять XВХ(τ) = const.

При U(τ)= – 1 выбранное на предыдущем интер�

вале времени направление перемещения исполни�

тельного механизма в последующий момент времени

+1 необходимо изменить на противоположное (про�

извести реверс ИМ).

При использовании исполнительного механизма

постоянной скорости изменение управляющего воз�

действия определяется выражением (5):

XBX(τ) = XH + σ(τ) ⋅ K
–—

ИМ ⋅ τ, (5)

где XH – начальное (на момент включения системы

нечеткого управления) значение XВХ(τ = 0); K
–—

ИМ – по�

стоянная средняя скорость движения исполнитель�

ного механизма.

В рассматриваемой системе нечеткий регулятор

(НР) формирует управляющий сигнал  Y(τ) в соответ�

ствии с принципом нечеткой логики.

Входные нормированные сигналы нечеткого регу�

лятора обозначим как X1 и X2, а нормированный вы�

ходной  сигнал как Y(τ).

Введем лингвистические переменные: X1 – "Рассо�

гласование"; X2 – "Скорость рассогласования"; Y –

"Нормированный управляющий сигнал", где Х1 = x1/K1;

X2 = x2/K2, x1 и x2 – физические текущие величины

входных параметров.

В области определения текущего нормированного

сигнала рассогласования введем пять нечетких мно�

жеств, определяющих значения лингвистической пе�

ременной X1 соответствующими функциями принад�

лежности:
{A1

X
1 = "Положительное большое";

A2

X
1 = "Положительное малое"; A3

X
1 = "Нулевое"; 

A4

X
1 = "Отрицательное малое";

A5

X
1 = "Отрицательное большое"}.

Аналогично определим функции принадлежности

для значений лингвистической переменной X2:

{A1

X
2 = "Положительное большое";

A2

X
2 = "Положительное малое"; A3

X
2 = "Нулевое";
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A4

X
2 = "Отрицательное малое";

A5

X
2 = "Отрицательное большое"}.

Графически функции принадлежности нечетких

множеств μ(X ) и значения их параметров A1

X
1, A2

X
1,

A3

X
1, A4

X
1, A5

X
1, A1

X
2, A2

X
2,  A3

X
2, A4

X
2, A5

X
2 в зависимости от

величин нормированных входных переменных X1 и X2

представлены на рис. 2.

Нечеткие множества значений выходной лингвис�

тической переменной   определены функциями при�

надлежности: 
{B1 = "Положительное большое";

B2 = "Положительное малое";
B3 = "Нулевое";  B4 = "Отрицательное малое";

B5 = "Отрицательное большое"}

и представлены в виде функции (6):

(6)

где значения параметра b для каждого значения вы�

ходной лингвистической переменной представлены в

виде вектора b = (1; 0,5; 0; �0,5; – 1)
T
.

Для организации режима нечеткого управления

при формировании правил используется основное

эвристическое правило: "Если наблюдается рассогла�

сование между текущими действительным и задан�

ным значениями регулируемого параметра, тогда не�

обходимо сформировать управляющее воздействие,

обеспечивающее уменьшение текущего значения

рассогласования".

Функционирование программно реализованного

синтезируемого нечеткого регулятора определяется

следующей базой правил (7):
R1:(X1 = A5

X
1) ∧ (X2 = A3

X
2) → Y = B5;

R2:(X1 = A1

X
1) ∧ (X2 = A3

X
2) → Y = B1;

R3:(X1 = A4

X
1) ∧ (X2 = A3

X
2) → Y = B4;

R4:(X1 = A2

X
1) ∧ (X2 = A3

X
2) → Y = B2;

R5:(X1 = A4

X
1) ∧ (X2 = A4

X
2) → Y = B5;

R6:(X1 = A2

X
1) ∧ (X2 = A2

X
2) → Y = B1; (7)

R7:(X1 = A4

X
1) ∧ (X2 = A4

X
2) → Y = B3;

R8:(X1 = A2

X
1) ∧ (X2 = A4

X
2) → Y = B3;

R9:(X1 = A3

X
1) ∧ (X2 = A4

X
2) → Y = B4;

R10:(X1 = A3

X
1) ∧ (X2 = A2

X
2) → Y = B2;

R11:(X1 = A3

X
1) ∧ (X2 = A3

X
2) → Y = B3.

Каждое правило логически объясняет реальную

ситуацию и рекомендует соответствующее действие

при управлении.

Так, например, эвристическое правило R1 можно

сформулировать следующим образом: "Если скорость

изменения рассогласования близка к нулю (A3

X
1 =

"Нулевое") и возникло большое отрицательное рассо�

гласование за счет уменьшения заданного значения

регулируемого параметра (A5

X
1 = "Отрицательное

большое"), то на выходе нечеткого регулятора фор�

мируется сигнал, пропорциональный максимально�

му перемещению исполнительного механизма, обес�

печивающему уменьшение регулируемого параметра

(B5 = "Отрицательное большое") для устранения сиг�

нала рассогласования.

При нечетком управлении база правил (7) пред�

ставляет некоторую лингвистическую модель про�

цесса управления, являясь как бы качественной атри�

бутивной моделью, отражающей логику работы вы�

сококвалифицированного технолога�эксперта.

Адекватность поведения нечеткого регулятора ис�

следовалась на компьютеризированном стенде при

математическом моделировании процесса стабилиза�

ции регулируемого параметра в ходе вычислительно�

го эксперимента.

Статические и динамические свойства стабилизиру�

емого параметра определены заданной статической ха�

рактеристикой и двумя инерционными звеньями пер�

вого порядка с постоянными времени TОБ = T1 = 200 c и

τЗ = T2 = 20 c.

Скорость исполнительного механизма составляет

0,2 % хода/с. Зона нечувствительности сигнум�реле

принята равной ΔZ1 = 0,02 кг/мин.

Уравнение статической характеристики объекта

управления имеет вид: 
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F(x) = 0,027XBX

2
+ 4,02XBX + 356,7, (8)

где XВХ (0; 100% хода) – управляющее воздействие,

% хода (положение выходного вала исполнительного

механизма).

Поскольку значения лингвистических перемен�

ных X1 и X2 на предметной области их определения

(рис. 2) должны быть в диапазоне значений [�1; 1], то

вначале необходимо нормировать входные сигналы не�

четкого регулятора, то есть подобрать пределы масшта�

бирования текущих значений сигнала рассогласования

и скорости изменения этого сигнала.

Правильный выбор нормирующих коэффициен�

тов является одной из основных проблем при синтезе

нечетких регуляторов.

При управлении стабилизируемыми параметра�

ми технологического процесса основное внимание

необходимо обращать на инерционные свойства ав�

томатизируемого объекта управления и на соответ�

ствие динамическим свойствам объекта управления

скорости изменения управляющего параметра (ско�

рости движения ИМ). Нужно обеспечить необходи�

мое соответствие скорости изменения регулируемо�

го параметра и выбранной скорости исполнительно�

го механизма.

Экспериментально было установлено, что между

величиной коэффициента К1, нормирующего сигнал

рассогласования, и скоростью ИМ существует линей�

ная зависимость (9):

K1 = A ⋅ K
–—

ИМ, (9)

где А – экспериментально подобранное значение па�

раметра настройки нечеткого регулятора. 

Для определения рационального значения пара�

метра настройки нечеткого регулятора А при масшта�

бировании сигнала рассогласования было проведено

экспериментальное исследование переходных про�

цессов в контуре нечеткого управления, в процессе

которых при  различных величинах масштабного па�

раметра А оценивались показатели качества переход�

ных процессов [3]: 

• первое время регулирования τp1, характеризую�

щее оперативность управления;

• второе время регулирования τp2, характеризую�

щее продолжительность переходного процесса;

• максимальное значение перерегулирования σ,

% от величины возмущения по заданию.

Полученные величины показателей качества пе�

реходных процессов при различных значениях пара�

метра А  при КИМ = 0,2 % хода/с и при постоянном од�

нократном изменении ZЗАД(τ) приведены в табл. 1.

Анализ полученных результатов показывает, что

при увеличении масштабного параметра А первое

время tр1 в переходном процессе в контуре нечеткого

регулятора становится более продолжительным, а

уменьшение значения А приводит к появлению пере�

регулирования, хотя заданное значение достигается

быстрее. Для инерционного с запаздыванием объекта

управления это явление вполне закономерно и не

противоречит классической теории управления.

Установлено, что для принятых значений динами�

ческих параметров объекта управления и при величи�

не КИМ = 0,2 %  хода/с наилучшие показатели пере�

ходного процесса (табл. 1) достигаются при значении

А = 600, принятого в дальнейших расчетах.

В производственной ситуации при использовании

нечеткого регулятора наилучшее значение данного

параметра зависит от динамических свойств объекта

управления, выбранного ИМ постоянной скорости и

конкретного требования к качеству переходного про�

цесса при управлении данным приоритетным пара�

метром технологического процесса.

Затем следует определить К2 – нормирующий ко�

эффициент для скорости изменения рассогласова�

ния. Если скорость изменения регулируемой величи�

ны и  скорость исполнительного механизма, изменя�

ющего XВХ, соизмеримы, то коэффициент К2, пред�

назначенный для нормирования скорости изменения

рассогласования, можно определить по формуле (10):

K2 = KОБ ⋅ K
–—

ИМ, (10)

где КОБ – коэффициент передачи объекта управле�

ния, который определяет количество физических

единиц измерения регулируемого параметра, прихо�

дящихся на 1% хода ИМ; K
–—

ИМ – средняя установлен�

ная скорость ИМ; KИМ

min
≤ K

–—
ИМ ≤ KИМ

max
, где KИМ

min
и KИМ

max
со�

ответственно минимальная и максимальная (по тех�

нической характеристике) скорости ИМ при условии

импульсного управления движением ИМ. Причем

продолжительность управляющего импульса не

должна быть меньше 0,15 ÷ 0,20 с, а минимальная

продолжительность паузы между импульсами должна

быть пропорциональна сумме T1 +T2 или TОБ + τЗ.

Если K
–—

ИМ значительно отличается от скорости из�

менения регулируемого параметра, то величина К2

требует соответственной корректировки. Нецелесо�

образно при управлении инерционным параметром

использовать быстроходный ИМ и наоборот.

Определенное влияние на переходный процесс ока�

зывает и заданная зона нечувствительности нечеткого

регулятора. Увеличение зоны нечувствительности ΔZ1

приводит к увеличению статической (установившейся)

ошибки, а чрезмерное уменьшение ΔZН приводит к воз�

никновению периодического колебательного переход�

ного процесса, что крайне нежелательно.

Для демонстрации режима работы нечеткого регуля�

тора питания агрегата первичного измельчения рудного

материала рассмотрим пример. До поступления возму�

щения по заданию управляемый процесс измельчения

рудного материала находился в установившемся режи�

ме при расходе 650 кг/мин руды в питании. Расход воды

изменяется системой объемного пропорционирования

расходов руда�вода, агрегат барабанного типа работает в

открытом режиме прямого слива пульпы.

Период дискретизации расчета принимаем рав�

ным Δτ = 1 с. Статическая характеристика процесса
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измельчения определяется выражением (8). В на�

чальный момент времени при τ = 0 на вход системы

нечеткого управления расходом питания подается

сигнал ZЗАД = 750 кг/мин.

При F(XВХ(τ))τ=0 = 650 кг/мин значение XВХ(τ)τ=0 =

53,64 % хода. При установившемся режиме Z1(τ)τ=0 =

Z2(τ)τ=0 = F(XВХ(τ))τ=0 = 650 кг/мин.

ε(τ < 0) = 0, так как Z2(τ < 0) = ZЗАД(τ < 0);

ε(τ = 0) = ZЗАД(τ = 0) – Z2(τ = 0) =

750 – 650 = 100 кг/мин.

При значительной инерционности

, т.е. .

K1 = A ⋅ K
–—

ИМ = 600 ⋅ 0,2 = 120;
K2 = KОБ ⋅ K

–—
ИМ = 5,6 ⋅ 0,2 = 1,12;

.

При τ = 0 нормированное значение сигнала рассогла�

сования составит 0,83 нормированных единиц, а сигнал

скорости изменения рассогласования будет нулевым, так

как рассматриваем начальный этап процесса управления

инерционным с запаздыванием параметром.

Для определения числового значения выходного

управляющего сигнала Y нечеткого регулятора вос�

пользуемся упрощенным алгоритмом формирования

нечеткого вывода [2].

1. Используя графики μ(x), приведенные на рис. 2,

определим значения функций принадлежности каж�

дого входного нормированного сигнала для значений

X1 = 0,83 и X2 = 0:

A1

X
1 = 0,77; A2

X
1 = 0,50; A3

X
1 = 0; A4

X
1 = 0; A5

X
1 = 0;

A1

X
2 = 0; A2

X
2 = 0,3; A3

X
2 = 1; A4

X
2 = 0,3; A5

X
2 = 0.

2. В качестве логического вывода используем опе�

рацию "минимум", при которой функция принадлеж�

ности вывода "отсекается" по высоте, соответствую�

щей вычисленной степени истинности предпосылки

правила (нечеткая логика "И"). Для этого необходимо

в каждом правиле (7) подставить соответствующие

значения функций принадлежности входных сигна�

лов, рассчитанные ранее, а затем определить мини�

мальное из этих значений.
μ

P

1 = A5

X
1∧ A3

X
2 = min(0,00;1,00) = 0,00;

μ
P

2 = A1

X
1∧ A3

X
2 = min(0,77;1,00) = 0,77;

μ
P

3 = A4

X
1∧ A3

X
2 = min(0,00;1,00) = 0,00;

μ
P

4 = A2

X
1∧ A3

X
2 = min(0,50;1,00) = 0,50;

μ
P

5 = A4

X
1∧ A4

X
2 = min(0,00;0,30) = 0,00;

μ
P

6 = A2

X
1∧ A2

X
2 = min(0,50;0,30) = 0,30;

μ
P

7 = A4

X
1∧ A2

X
2 = min(0,00;0,30) = 0,00;

μ
P

8 = A2

X
1∧ A4

X
2 = min(0,50;0,30) = 0,30;

μ
P

9 = A2

X
1∧ A4

X
2 = min(0,00;0,30) = 0,00;

μ
P

10 = A3

X
1∧ A2

X
2 = min(0,00;0,30) = 0,00;

μ
P

11 = A3

X
1∧ A3

X
2 = min(0,00;1,00) = 0,00.

3. Далее найдем четкое значение выходной пере�

менной (нормированного управляющего воздейст�

вия) в соответствии с выражением (11):

, (11)

Поскольку нормированное значение управляю�

щего воздействия больше зоны нечувствительности

сигнум�реле, то управляющий импульс U(t=0) = +1,

переключающая функция στi=+1 = στi=1 = +1. Это озна�

чает, что числовое значение управляющего воздейст�

вия можно рассчитать по формуле (5), представлен�

ной в виде итерации:

XBXi+1
= XBXi

+ σi ⋅ K
–—

ИМ ⋅ Δτ или

XBX(τ=1)
= 53,64 + 1 ⋅ 0,2 ⋅ 1 = 53,84 % хода.

На следующей итерации, при τ = 1 с при положе�

нии вала ИМ, равном 53,84 % хода повторим все вы�

числения. Аналогично с использованием созданной

рабочей программы производится расчет и для после�

дующих итераций в зависимости от текущих значений

величин рассогласования и скорости изменения рас�
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согласования с использованием базы правил (7). Тра�

ектория переходного процесса, полученная путем ма�

тематического моделирования системы нечеткого уп�

равления питанием предварительной стадии измель�

чения рудного материала с использованием принци�

пов нечеткой логики, представлен на рис. 3.

Анализ полученного результата показывает, что

нечеткий программно реализованный регулятор

обеспечивает достаточно оперативное (практически

без перерегулирования) управление процессом пита�

ния в режиме стабилизации заданного значения.

�-�#�-
Предложен новый алгоритм регулирования пода�

чи исходного рудного материала в агрегат предвари�

тельного мокрого измельчения барабанного типа, ра�

ботающего в открытом режиме. Задачей реализуемо�

го алгоритма является обеспечение стабильной рабо�

ты измельчительного агрегата в условиях неполной

информации об управляемом  процессе. Упрощение

настройки алгоритма регулирования позволяет отка�

заться от трудоемких процедур идентификации пара�

метров объекта управления.

Проверка работы алгоритма регулирования на

имитационной модели, полностью повторяющей

процесс загрузки рудного материала в мельницу, при

компенсации внешних возмущений показал умень�

шение перерегулирования на 20% и времени регули�

рования на 5% по сравнению с использованием типо�

вого контура с ПИ�регулятором, настроенным по ме�

тоду оптимума по модулю передаточной функции.

���>#" *�&�+!&3+-
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Синтез метанола – один из широко применяемых

в промышленности способов переработки углеводо�

родного сырья и, в частности, природного газа. Еже�

годно растет спрос на метанол как сырье для получе�

ния формальдегида, аминов, уксусной кислоты, рас�

творителей и др. Важной задачей является проблема

повышения технологической и экономической эф�

фективности этого процесса. 

Наряду со способами решения этой проблемы за

счет внедрения новых катализаторов и совершенст�

вования конструкций реакторных устройств большое

практическое применение находит оптимизация тех�

нологических параметров процесса синтеза метанола

с помощью имитационного моделирования. При

этом необходимо решать следующие задачи:

� выработка оптимальной стратегии изменения

технологических параметров промышленного синте�

за метанола с учетом дезактивации катализатора;

� своевременное изменение технологических пара�

метров с целью недопущения перегрева катализатора;

� определение значений составов всех потоков

схемы синтеза, для оперативного принятия решения

по изменению расхода продувочных газов с целью

уменьшения инертов в рециркуляционном газе. 

Целью настоящей работы является решение пере�

численных задач для промышленного производства

синтеза метанола. 

	4J�"& �>>*��#�!��,
Процессы синтеза метанола проводятся в проточ�

ных реакторах, используемых в циркуляционной схе�

ме. Одним из наиболее часто применяемых является

реактор полочного типа с байпасом холодного газа.

Катализатор в нем размещен в виде отдельных слоев,

между которыми расположены устройства для рас�

пределения вводимого холодного газа. На рис. 1

представлены блок�схемы процесса синтеза. 

Следует учесть, что при производстве метанола из

синтез�газа наряду с синтезом метанола протекает

восстановление СО2 в СО, сопровождающееся выде�
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