
Эффективность работы современного производ-
ства пищевых продуктов во многом определяется до-
стигнутым уровнем его автоматизации. Высокие тре-
бования на мировом рынке к качеству выпускаемой
продукции, тенденция к созданию технологического
оборудования с высокими скоростями движения, бе-
зопасность труда и другие социально-экономические
требования современного общества обуславливают
необходимость перехода к безлюдным технологиям,
гибкому и автоматизированному производству. Ряд
объектов управления пищевой промышленности до
сих пор не имеют точных математических моделей,
что не позволяет для их качественного управления
использовать наиболее рентабельные и широко рас-
пространенные системы регулирования, основанные
на применении ПИ и ПИД-регуляторов. Как часть
этой проблемы в настоящей работе рассматривается
задача синтеза имитационной модели технологичес-
кого процесса выпаривания молока и молочных про-
дуктов с помощью аппарата нечеткой логики.

В качестве объекта управления выступает процесс
выпаривания сгущенного молока. Математическая мо-
дель этого процесса на основе теплового баланса допус-
кает ряд упрощений [1], что может повлиять на качест-
во регулирования процессом. Для создания более до-
стоверной модели объекта, необходимо учесть измене-
ние температуры кипения, возникающее в выпарном
аппарате с вертикальными трубками из-за дополни-
тельного давления парожидкостной смеси. К настоя-
щему времени достоверных исследований изменения
температуры кипения при выпаривании сгущенного
молока, позволивших создать строгую математическую
модель, не проводилось. В связи с этим была разработа-
на имитационная модель, основанная на эксперимен-
тально полученных данных. Целью создания модели
является получение на выходе достаточно достоверного
значения температуры по заданному расходу.

Для сгущения цельного, обезжиренного молока и мо-
лочных продуктов применяют двухкорпусную вакуум-
выпарную установку непрерывного действия (рис. 1-2).

Основные части установки – два калоризатора
(греющие камеры) 1 и два пароотделителя (сепарато-
ра) 2 первой и второй ступеней.

Установка работает с использованием вторичного
пара в обеих ступенях, поэтому в первом корпусе
имеется термокомпрессор 3.

Калоризатор вертикальный трубчатого типа. По-
верхность нагрева образуют кипятильные трубки, за-
вальцованные в трубные решетки. Вверху и внизу
имеются перегородки, делящие жидкостные прост-
ранства на две части. В каждой из них имеется по од-
ной циркуляционной трубе большего диаметра. По-
этому молоко при выпаривании последовательно
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просвет бумаги (индекс формования). В результате
был получен индекс формования, который, по мне-
нию нейронной сети, получится для данной входной
последовательности. Для рассматриваемого примера
точность сети получилась высокой, относительная
погрешность составила всего 2,8 %.

Полученную в ходе исследований нейронную сеть
могут использовать работники целлюлозно-бумаж-
ных производств для прогнозирования качества про-
света бумаги при изменении входных факторов, ока-

зывающих влияние на однородность бумажного по-
лотна. Это позволит снизить уровень брака и произ-
водить бумагу, пригодную для высокохудожествен-
ной печатной продукции.
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проходит обе части калоризатора, конструкция кото-
рого в этом случае является двухходовой.

Экспериментально снимали следующие показатели
процесса: температура в выпарном аппарате и расход
пара. По полученным данным построен график (рис. 3).

Кривая в пространстве, образованная точками Мi,яв-
ляется достаточно сложной для формульного представ-
ления. Она имеет сложную форму, кроме того, в каждой
точке поверхности существует разброс значений параме-

тров. Закон распределения этих значений не выявлен и
использование методов из теории вероятности затрудне-
но. Применение математических методов аппроксима-
ции приводит к получению точного значения температу-
ры при известном значении расхода пара, что на реаль-
ном объекте управления не наблюдается. Температура
может изменяться в окрестности точки при одних и тех
же значениях расхода пара. В связи с этим был использо-
ван метод из теории нечетких множеств.

Для описания нечетких множеств вводятся поня-
тия нечеткой и лингвистической переменных.

Нечеткая переменная описывается набором
(N, X, A), где N – это название переменной, X – уни-
версальное множество (область рассуждений), A –
нечеткое множество на X.

Значениями лингвистической переменной могут быть
нечеткие переменные, т.е. лингвистическая переменная
находится на более высоком уровне, чем нечеткая пере-
менная. Каждая лингвистическая переменная состоит из:

• названия; 
• множества своих значений, которое также на-

зывается базовым терм-множеством T. Элементы ба-
зового терм-множества представляют собой названия
нечетких переменных; 

• универсального множества X; 
• синтаксического правила G, по которому гене-

рируются новые термы с применением слов естест-
венного или формального языка; 

• семантического правила P, которое каждому
значению лингвистической переменной ставит в со-
ответствие нечеткое подмножество множества X.
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Ðèñ. 2. Îáúåêò óïðàâëåíèÿ – êàëîðèçàòîð
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tпар – òåìïåðàòóðà ãðåþùåãî ïàðà, têîí – òåìïåðàòóðà êîíöåíòðàòà
ìîëîêà, tконд – òåìïåðàòóðà êîíäåíñàòà, K – êîëè÷åñòâî âòîðè÷íîãî
ïàðà, Wсгущ – ñîäåðæàíèå ñóõèõ âåùåñòâ â ñãóùåííîì ìîëîêå

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü "òåìïåðàòóðà-ðàñõîä ïàðà"

Ðèñ. 4 Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè
ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé "Òåìïåðàòóðà"

Ðèñ. 5. Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè
ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé "Ðàñõîä"

Ðèñ. 6. Ñõåìà íå÷åòêîãî
âûâîäà ïî Ìàìäàíè



Рассмотрим такое нечеткое понятие, как "Темпера-
тура". Это и есть название лингвистической перемен-
ной. Сформируем для нее базовое терм-множество, ко-
торое будет состоять из пяти нечетких переменных:
"Очень низкая", "Низкая", "Нормальная", "Высокая" и
"Очень высокая". Также формируем базовое терм-мно-
жество для нечеткого понятия "Расход пара". Построим
функции принадлежности для каждого лингвистичес-
кого терма из базового терм-множества (рис. 4-5).

Так как зависимость "температура-расход пара" не-
линейная, область значений каждой переменной раз-
бивается на неравные интервалы, в пределах которых
кривая имеет одинаковый угол наклона. Центр каждо-
го интервала по оси температур будет являться цент-
ром термов функции принадлежности температуры.
Центр каждого интервала по оси расхода будет являть-
ся центром термов функции принадлежности расхода.

Функция принадлежности для лингвистической
переменной "Температура":

(1)

Функция принадлежности для лингвистической
переменной "Расход":

(2)

Работа модели объекта управления происходит в
соответствии с базой правил: 

1. если D это DA, то T это TA,
2. если D это DB, то T это TB,
3. если D это DC, то T это TC,

4. если D это DD, то T это TD,
5. если D это DE, то T это TE.
Результат (значение температуры) может быть полу-

чен при использовании нечеткого вывода на примере
механизма Мамдани (Mamdani). Это наиболее распро-
страненный способ логического вывода в нечетких си-
стемах. В нем используется минимаксная композиция
нечетких множеств.  Для базы правил с 5 правилами
обозначим степени истинности как Di(d), i=1..5. 

Сначала определяются уровни "отсечения" для ле-
вой части каждого из правил:

ai = min(Di(d)). (3)

Далее находятся "усеченные" функции принад-
лежности:

Ti*(t) = min(αi, Ti(t)), (4)

композиция или объединение полученных усеченных
функций, для чего используется максимальная ком-
позиция нечетких множеств:

MF(t) = max(Ti*(t)), (5)

где MF(t) – функция принадлежности итогового не-
четкого множества.

Для дефазификации или приведения к четкости
используем метод среднего центра, или центроидный
метод. Геометрический смысл такого значения –
центр тяжести для кривой MF(t). Рис. 6 графически
показывает процесс нечеткого вывода по Мамдани.

Проведение экспериментальных исследований на
реальном объекте управления и сравнение получен-
ных данных с результатами работы модели показыва-
ет, что имитационная модель ТП выпаривания моло-
ка и молочных продуктов с помощью аппарата нечет-
кой логики обладает высокой достоверностью и мо-
жет быть использована при создании систем автома-
тического управления данным процессом. 
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