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В работе сформулирована задача управления блоком стабилизации катализата процесса каталитического риформинга на 
основе экспертной информации. Проведенный обзор литературы по математическим моделям процесса каталитического 
риформинга позволяет сделать вывод о необходимости построения математической модели риформинга, учитывающей как 
количественные параметры (температура, давление, расход материальных потоков), так и величины, представляемые опе-
ратором в виде лингвистических переменных (активность катализатора, качество топливного газа и т. д.). Общей пробле-
мой построения модели каталитического риформинга является отсутствие учета неизмеримых возмущений и изменения 
параметров состояния объекта. Для повышения эффективности управления процессом стабилизации катализата риформин-
га разработана система регулирования температуры куба колонны на базе нечеткой логики. Для нахождения диапазонов 
изменения лингвистических переменных нечеткой системы управления была исследована существующая временная зависи-
мость температуры продукта на выходе печи подогрева, которая идентична по своим характеристикам исследуемой печи. 
Произведен расчет нечеткого регулятора системы управления, произведена фаззификация значений выделенных лингвистиче-
ских переменных, построены две системы регулирования температуры куба колонны (система с цифровым ПИД-регулятором 
и система с цифровым нечетким регулятором). Сравнительный анализ переходных процессов в данных системах показал на-
личие ряда преимуществ нечеткого регулятора. 
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The article deals with the problem of controlling a stabilization unit of the catalysate in catalytic reforming process based on expert 
information. A review of the literature on mathematical models of catalytic reforming process leads to the conclusion about the necessi-
ty of constructing a reforming mathematical model taking into account both the quantitative parameters (temperature, pressure, materi-
al flow rate) and the values submitted by an operator in the form of linguistic variables (catalyst activity, quality of fuel gas etc.). A 
general problem of constructing a catalytic reforming model is the lack of accounting for unmeasured disturbances and changes of state 
parameters of an object. To enhance the efficiency of controlling the process of stabilization reforming catalysate the temperature con-
trolling system for a column cube has been developed on the basis of fuzzy logic. To find the range of changes for the linguistic va-
riables of a fuzzy control system the time dependence of the current product temperature at the outlet of the heating furnace, which is 
identical to the furnace in its characteristics, has been studied. The calculation of fuzzy controller in control system has been worked 
out. Fuzzification for the values of selected linguistic variables has been done. Two temperature control systems for a column cube (a 
system with digital PID control and a system with digital fuzzy control) have been constructed. Comparative analysis of transient 
processes in these systems has revealed several advantages of fuzzy controller. 
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Введение. В настоящее время большинство произ-

водственных установок функционирует в условиях 
неопределенности как самого объекта, так и дейст-
вующих на него неконтролируемых возмущающих 
воздействий. Одним из таких является установка ката-
литического риформинга. Использование сложных ма-

тематических моделей процесса риформинга, как пра-
вило, оказывается неэффективным при разработке оп-
тимальной системы управления процессом [1] ввиду 
нестационарности процесса [2]. Поэтому большинство 
служб контроля установки каталитического риформин-
га ограничивается применением локальных автомати-
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ческих систем регулирования. Наличие высококвали-
фицированного оператора на установке является одним 
из обязательных условий ее надежной работы. Накоп-
ленные оператором знания о настройке параметров 
оборудования могут служить основой для построения 
гибких интеллектуальных систем управления процес-
сом [3]. Одной из проблем, с которой сталкиваются при 
построении моделей каталитического риформинга, яв-
ляется наличие качественных показателей (качество 
сырья, активность катализатора, качество топливного 
газа, состояние трубчатых печей). Поэтому необходимо 
использовать такой метод моделирования, который 
допускает использование качественных знаний экспер-
тов [4]. Одной из теорий, позволяющей строить модели 
управления на основе качественной информации об 
объекте, является теория нечетких множеств и нечет-
кой логики [5]. Целью данной работы является повы-
шение эффективности управления процессом катали-
тического риформинга за счет разработки интеллекту-
альной системы управления данным процессом. 

Объектом исследования в данной работе является 
стабилизационная колонна установки каталитического 
риформинга. Необходима разработка нечеткой системы 
регулирования основных параметров стабилизацион-
ной колонны, которая будет учитывать опыт экспертов 
— наладчиков данной установки. Температура выход-
ного потока (стабильного катализата) стабилизацион-
ной колонны является наиболее значимым показате-
лем, который используют при анализе характеристик 
продукта каталитического риформинга. Поэтому оста-
новимся на нечетком регулировании температуры куба 
колонны риформинга. 

Краткое описание технологической установки. 
В стабилизационную колонну К-2 с реакторов рифор-
минга подается нестабильный катализат, основным 
компонентом которого является бензиновая фракция 
(рис. 1). С верха К-2 выводятся газы стабилизации и 
пары нестабильной головки, далее они конденсиру-
ются и направляются в емкость орошения Е-2 для се-
парации. 

 

Рис. 1. Упрощенная функциональная схема блока стабилиза-
ции установки риформинга 

Газ стабилизации из Е-2 сбрасывается в топливную 
сеть комплекса, жидкая фаза — нестабильная головка 
— возвращается в колонну К-2 в качестве орошения 
насосом Н-10. Необходимое для стабилизации количе-
ство тепла вводится в К-2 циркуляцией стабильного 
катализата через печь П-4. Балансовое количество ста-
бильного катализата с низа К-2, охлаждаясь, выводится 
из установки в парк компаундирования бензина [6]. 

Анализ процесса как объекта управления. С уче-
том реальной работы аппарата все существенные фак-
торы, влияющие на процесс, можно разбить на сле-
дующие группы [7]: 

• возмущения, допускающие стабилизацию. К ним 
относятся независимые технологические переменные, 
которые допускают существенные колебания, но могут 
быть стабилизированы с помощью АСР. К таким пере-
менным обычно относятся некоторые показатели вход-
ных потоков; 

• контролируемые возмущения. К ним условно 
относят те возмущения, которые можно измерить, но 
недопустимо стабилизировать: расход питания, по-
даваемого непосредственно из предыдущего аппара-
та, и т. п.; 

• неконтролируемые возмущения. К ним относятся 
те возмущения, которые невозможно или нецелесооб-
разно измерять непосредственно: изменение коэффи-
циентов тепло- и массопередачи; 

• возможные регулирующие воздействия. Это энер-
гетические, материальные и тепловые потоки, которые 
можно изменять автоматически для поддержания регу-
лируемых параметров; 

• выходные переменные. Из их числа выбирают регу-
лируемые координаты. В их качестве обычно выбирают 
технологически параметры, изменение которых свиде-
тельствует о нарушении материального и теплового ба-
ланса в аппарате. К ним относятся: уровень жидкости 
(показатель баланса по жидкой фазе), давление (показа-
тель баланса по газовой фазе), температура (показатель 
теплового баланса в аппарате), концентрация (показа-
тель материального баланса по компоненту). 

Проведем анализ стабилизационной колонны К-2 
как объекта управления (рис. 2) с целью выявления 
параметров вышеперечисленных видов (табл. 1). 

 

Рис. 2. Анализ стабилизационной колонны К-2 как объекта 
управления 
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Таблица 1 

Параметры стабилизационной колонны К-2 

Регулирующие 
воздействия 

Регулируемые  
параметры 

Контроли-
руемые воз-
мущающие 
воздействия 

Неконтроли-
руемые воз-
мущающие 
воздействия 

расход  
топливного  
газа FТ.Г. 

уровень в кубе 
колонны LК 

расход неста-
бильного 
катализата 
FН.К 

состав неста-
бильного 
катализата 
GН.К. 

расход ороше-
ния FОРОШ 

температура в 
кубе колонны 
TK 

температура 
нестабильно-
го катализата 
TН.К. 

тепловые 
потери в ок-
ружающую 
среду TП 

расход отводи-
мого стабиль-
ного катализата 
FС.К. 

температура 
верха колонны 
TВ 

температура 
орошения 
TОРОШ 

 

 

концентрация 
бутана в ста-
бильном ката-
лизате QБ 

  

 
Краткий обзор существующих математических 

моделей каталитического риформинга. Математиче-
ские модели каталитического риформинга можно раз-
делить на две группы: аналитические модели, постро-
енные на основе теоретического анализа физико-
химических процессов, протекающих в исследуемом 
объекте; эмпирические модели, разработанные для 
конкретных объектов управления [8]. 

Одной из ранних математических моделей, которая 
учитывает внутригрупповое распределение реакцион-
ной способности углеводородов, является модель про-
цесса риформинга бензиновой фракции в виде системы 
интегро-дифференциальных уравнений [9]: 
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где ),( τxCi , )(xkm  — функции распределения концен-
траций углеводородов и констант скоростей реакций; 

),( xxm ′ν  — функции распределении вероятностей раз-
рыва связей при гидрокрекинге парафиновых углево-
дородов; τ — время пребывания реагентов в зоне реак-
ции; T(τ) — изменение температуры в ходе процесса; 

см
pC  — теплоемкость смеси; jH∆  — средняя для дан-

ной группы энтальпия реакций; x — число атомов уг-
лерода в молекуле углеводорода; i — количество групп 
углеводородов (парафины, изопарафины, циклопента-
ны, циклогексаны, ароматические); m — количество 
групповых реакций, протекающих в процессе              
(m = 1 – 14); l — порядок реакций по водороду. 

Математическая модель (1), программно реализо-
ванная на ЭВМ ЕС-1033, послужила основой для по-
строения системы автоматического проектирования 

(САПР) реакторного узла каталитического риформинга 
бензиновых фракций. 

Другая модель каталитического риформинга с дви-
жущимся зернистым слоем катализатора представляет 
собой систему уравнений материального и теплового 
балансов [9]: 
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Начальные условия: z = 0 Ci = 0, T = 0; при l = 0      
Ci = Ci,0, T = Tвх (на входе в реактор); при r = 0 Ci = Ci,0, 
T = Tвх, где z — объем переработанного сырья, м3; G — 
расход сырья, м3/ч; u — линейная скорость потока, м/ч; 
l — длина слоя катализатора в реакторе, м; φ — ско-
рость движения катализатора, м/ч; Wj — суммарная 
скорость протекания реакций, моль/(м3·ч); ρсм, ρкат — 
плотность смеси и катализатора, кг/м3; катсм , рр СС

 
— 

теплоемкость смеси и катализатора, Дж/(кг·К); Qj — 
тепловой эффект химической реакции, Дж/моль; T — 
температура, К. 

Известны и другие модели первой группы, одна из 
которых, например, представляет собой совокупность 
пятидесяти трех дифференциальных уравнений, учи-
тывающих превращения двадцати компонентов реак-
ционной смеси [11]. Такая модель имеет существенный 
недостаток, связанный с неучетом взаимного влияния 
реакций. Помимо этого, анализировать сырье в про-
мышленных условиях с определением содержания два-
дцати компонентов неудобно, и от точности определе-
ния хотя бы одного из компонентов существенно зави-
сит конечный результат. Такой анализ требует большо-
го запаса времени, в течение которого качество сырья 
может измениться.  

Кинетические модели первой группы достаточно 
полно отражают физико-химические закономерности 
процесса риформинга, и при отсутствии возмущений 
адекватны описываемому процессу в широком диапа-
зоне изменения режимных параметров. Однако кине-
тические модели не учитывают в явном виде наблю-
даемые возмущения (изменение состава сырья), полу-
чаются сложными, требуют большого объема инфор-
мации, и их реализация в режиме управления оказыва-
ется трудной или невозможной. Поэтому в большинст-
ве случаев такие модели для построения оптимальных 
систем управления оказываются неудобными.  

Математические модели второй группы в этом 
смысле более удобны. Так, математическая модель, 
разработанная в [11], представлена в виде группы рег-
рессионных уравнений, которые выражают зависи-
мость выхода стабильного катализата от основных па-
раметров процесса. Коэффициенты модели определя-
ются экспериментально. В работе [13] математическая 
модель каталитического риформинга получена метода-
ми математической статистики на основе эксперимен-
тальных данных, накопленных при нормальном режи-
ме работы агрегатов. Эти и другие рассмотренные эм
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пирически модели процесса риформинга разрабатыва-
лись без учета существующих возмущений объекта. 
Исследования, проведенные в [14], показали эффек-
тивность применения вероятностных моделей по срав-
нению с традиционными подходами к решению задачи 
оптимизации качества целевого продукта риформинга. 
В [15] статистическими методами был проведен срав-
нительный анализ алгоритмов управления процессом 
риформинга при различных параметрах случайных 
возмущений. Основным возмущением, от которого 
зависит результат функционирования процесса, являет-
ся случайное изменение каких-либо свойств сырья при 
протекании его от одного резервуара к другому. При 
этом возможно изменение качества целевого продукта. 
Поэтому для учета свойств сырья в разрабатываемой 
модели процесса производят переход от детерминиро-
ванной модели к вероятностной. 

Можно сделать вывод о том, что общей проблемой 
построения математической модели каталитического 
риформинга является отсутствие учета неизмеримых 
возмущающих воздействий и изменения внутрисис-
темных параметров объекта [16].  

Постановка задачи. Стабильный катализат, полу-
чаемый на выходе стабилизационной колонны, являет-
ся одним из последних продуктов, получаемых в общей 
цепи процесса каталитического риформинга. После 
процесса стабилизации продукт поступает на заключи-
тельные стадии приготовления бензина (парк полуфаб-
рикатов, смешивание полуфабрикатов, товарный парк). 
Поэтому управление процессом стабилизации катали-
зата является одной из наиболее важных задач на уста-
новке риформинга. 

Так как установка каталитического риформинга 
предназначена для получения высокооктанового ком-
понента бензиновой фракции, то для надежной работы 
установки, помимо управления процессом стабилиза-
ции катализата, необходимо обеспечить процесс ри-
форминга катализаторами с высокой активностью. Но 
замена действующих катализаторов более стойкими к 
«жестким» режимам работы установки риформинга 
оказывается в большинстве случаев дорогостоящей 
процедурой для предприятия.  

Экономически более выгодным решением постав-
ленной задачи является построение интеллектуальной 
системы управления, которая бы учитывала накоплен-
ные знания высококвалифицированного оператора. Для 
разработки такой системы управления необходимо ис-
пользовать методы теории нечеткой логики. Внедрение 
в систему управления процессом нечетких контроллеров 
не является дорогостоящей процедурой и имеет ряд зна-
чительных преимуществ по сравнению с контроллерами, 
реализующими типовые законы регулирования [17]. 

Накопленные знания оператора направлены на 
обеспечение желаемого функционирования технологи-
ческого процесса, протекающего в установке. Напри-
мер, в блоке стабилизации катализата установки ри-
форминга операторам необходимо следить за работой 
отпарной колонны для обеспечения полной отпарки 
влаги и сероводорода. Для стабилизационной колонны 
вводится требование, связанное с недопустимостью 
попадания легких углеводородов в стабильный катали-

зат, откачиваемый с низа колонны. Руководствуясь 
технологическим регламентом установки и накоплен-
ными знаниями оператора, можно получить некоторые 
правила работы при повышении (или понижении) кон-
тролируемого параметра. Например, после повышения 
расхода сырья установки риформинга следует повы-
сить температуру на входе реакторов. Общий подход 
состоит в примерном следовании вышеуказанным пра-
вилам: 

– повышение расхода сырья на 10 % — повышение 
температуры на 2,0 0С; 

– повышение расхода сырья на 20 % — повышение 
температуры на 3,5 0С; 

– повышение расхода сырья на 50 % — повышение 
температуры на 8,0 0С. 

На основе знаний оператора необходимо сформиро-
вать нечеткую базу знаний, которая грубо отражает 
нелинейную взаимосвязь «входы – выход» с помощью 
лингвистических правил <Если – то>. В качестве не-
четкого логического вывода принимаем логический 
вывод Мамдани, выполняемый по такой базе знаний: 

⇒=ΘΘ=Θ= )~...~~( 2211 jnjnjjjjj wвесомсaxaxax

,,1,
~

mjdy j ==⇒  

в которой все значения входных и выходной перемен-

ных заданы нечеткими множествами. Здесь ija~  — не-

четкий терм, которым оценивается переменная ix в j-м 

правиле, mj ,1= ; id  — заключение j-ого правила; m — 

количество правил в базе знаний; jΘ  — логическая 

операция, связывающая фрагменты антецедента j-ого 
правила (ей может быть логическая операция И или 
ИЛИ); ⇒  — нечеткая импликация. 

Согласно методу наименьших квадратов, настройка 
нечеткой базы знаний Мамдани сводится к следующей 
задаче математического программирования: найти та-
кой вектор (P, W), чтобы: 

min,)),,((
1

,1

2 →−= ∑
= Mr

rr XWPFy
M

RMSE  

где ),...,,( ,2,1, nrrrr xxxX = — входной вектор в r-й паре 

обучающей выборки и yr — соответствующий выход; P 
— вектор параметров функции принадлежности термов 
входных и выходной переменных; W — вектор весовых 
коэффициентов правил базы знаний; F (P, W, Xr) — 
результат вывода по нечеткой базе знаний Мамдани с 
параметрами (P, W) при значении входов Xr [18].  

Существует немалое количество научных работ, по-
священных проблеме синтеза систем управления тех-
нологическими процессами на базе нечеткой логики. В 
[19] была рассмотрена задача построения нечеткой 
системы управления охлаждающими вспрысками энер-
гоблока сверхкритического давления. Был описан и 
реализован алгоритм управления системой охлаждаю-
щих вспрысков. В работе [20] рассматривается задача 
ограничения скорости следящего электропривода в 
пределах допустимых значений при различных управ-
ляющих воздействиях. Было предложено решение по
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ставленной задачи в виде системы регулирования по-
ложения с нечетким регулятором. Результаты этих и 
других работ по настройке нечетких регуляторов и не-
четких систем управления свидетельствовали о необ-
ходимости полной или частичной замены традицион-
ных типовых методов регулирования (ПИ, ПИД) не-
четким управлением, благодаря которому обеспечива-
ется качественный переходной процесс с минимальной 
его длительностью.  

Разработка системы управления с нечетким ре-
гулятором температуры. Примем число термов, с 
помощью которых оцениваются лингвистические пе-
ременные (входные и выходной параметры нечеткого 
регулятора), ошибка системы θ , скорость изменения 

(первая производная) ошибки θ& , ускорение (вторая 

производная) θ&& ошибки, управляющее воздействие на 
объект m, равным трем. 

Представим систему управления температурой низа 
колонны стабилизации с цифровым нечетким регуля-
тором (НР) в виде следующей структурной схемы [21]: 

 

Рис. 3. Примерная структура системы управления с цифро-
вым НР 

В качестве управляющего воздействия θ (t) в нечет-
кой системе будет выступать ошибка регулирования 
температуры, измеряемой на выходе из трубчатой печи 
П-4 подогрева сырья колонны К-2. Температура на вы-
ходе печи подогрева П-4 должна поддерживаться в 
заданных пределах: 220÷256 0C. После выработки 
управляющего воздействия НР получаем значение 
ошибки регулирования температуры m(t) печи подог-
рева П-4, которое будет подано на исследуемую, в сис-
теме Matlab Simulink, модель стабилизационной ко-
лонны К-2. На выходе объекта управления мы получа-
ем значение ошибки регулирования температуры x(t) 
низа колонны К-2. На регулирование температуры низа 
стабилизационной колонны К-2 также накладываются 
ограничения: 200÷250 0C. 

Для нахождения граничных значений диапазонов 

изменения переменных θθ &&&,  воспользуемся получен-

ной в работе [22] временной зависимостью темпера-
туры продукта на выходе печи подогрева, которая 
идентична по своим характеристикам исследуемой 
печи П-4: 

 

 

Рис. 4. Зависимость температуры продукта на выходе печи от 
времени работы установки 

При обработке данной зависимости методом поли-
номиальной аппроксимации (со степенью полинома     
n = 3) получили уравнение: 

82,2010315,61397,00021,0)( 23 +⋅+⋅−⋅−= ttttT . 

На рис. 3 задающим воздействием u(t) будет слу-
жить температура, которая будет варьировать в уста-
новленных пределах значения ошибки: 21 0C. Если   
T(t) = (220 ÷ 256) 0C, то u(t) = (199÷ 277) 0C. Тогда по-
лучаем уравнение переменной «ошибки» следующим 
образом: 

ttttTtut ⋅+⋅−⋅−=−=θ 0315,61397,00021,021)()()( 23 . (2) 

Дифференцируя по t уравнение (2), найдем уравне-

ния переменных )(),( tt θθ &&& : 

0315,62794,00063,0)( 2 +⋅−⋅−=θ ttt&  

2794,00126,0)( −⋅−=θ tt&& . 

Для нахождения границ для переменной )(tθ& про-

дифференцируем функцию )(tθ& и найдем наибольшее и 

наименьшее ее значения в пределах [0÷30] мин: 

→=−⋅−=θ=θ
02794,00126,0)(

)(
tt

dt

td &&
&

 

[ ] )(300)(175,22 минминt ÷∉−=→  

При t = 0 (мин) maxθ& = 6,0315 (0C/мин); при                

t = 30 (мин) minθ& = –8,0205 (0C/мин). 

Найдем границы для переменной )(tθ&& . 

При t = 0 (мин) maxθ&& = –0,2794 (0C/мин2); при t = 30 

(мин) minθ&& = –0,6574 (0C/мин2). 

Найдем границы для переменной )(tθ . 

При t = 15,92 (мин) maxθ = 73,14 (0C); при                   

t = 30 (мин) minθ = 19,51 (0C). 

Была произведена фаззификация входных и выход-
ной лингвистических переменных: ошибка системы θ , 

скорость изменения (первая производная) ошибки θ& , 
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ускорение (вторая производная) ошибки θ&& , управ-
ляющее воздействие на объект m в соответствии с ре-
комендациями, описанными в [23]. Здесь на основе 
сравнительного анализа переходных процессов была 
выбрана система нечеткого вывода Мамдани. Так же на 
основе анализа технологических регламентов установ-
ки риформинга была получена нечеткая база правил 
(табл. 2). 

Рабочее правило управления нечеткого регулятора 
может быть сформировано в виде: 

Если )( 1
* ja=θ и )( 2

* ja=θ& и )( 3
* ja=θ&& , 

то 3,1),( * == jam j
c , 

где jj aa 21 , и ja3  — лингвистические оценки ошибки, 

скорости (первой производной) ошибки и второй про-
изводной ошибки, рассматриваемые как нечеткие мно-
жества, определенные на универсальном множестве, 

3,1=j ; j
ca  — лингвистические оценки управляющего 

воздействия на объект, выбираемые из терм-множества 
переменной m. Лингвистические оценки выбираются 

из терм-множества лингвистических переменных *θ , 
*θ& , *θ&& и *m : 

{ })3(),2(),1(1 нулеваянаяположительнаяотрицательa j ∈  

Другими словами, все сигналы (определенные выше 
лингвистические переменные) в системе автоматиче-
ского управления характеризуются как отрицательные 
(j = 1), положительные (j = 2) и нулевые (j = 3). 

Таблица 2 

Фрагмент нечеткой базы правил 

θ  θ&  
N Z P 

N Z NM NL 
Z PM Z NM 
P PL PM Z 

Производим отображение диапазонов [ maxmin ,θθ ],   

[ maxmin,θθ && ], [ maxmin,θθ &&&& ] и [ maxmin ,mm ] изменения 

входных и выходного параметров на единое универ-
сальное множество [24]: 

63,53/)51,19()/()( *
minmaxmin

**
1 −θ=θ−θθ−θ=u  

05,14/)02,8()/()( *
minmaxmin

**
2 +θ=θ−θθ−θ= &&&&&u  

38,0/)66,0()/()( *
minmaxmin

**
3 +θ=θ−θθ−θ= &&&&&&&&&&u  

65,33/)45,17()/()( *
minmaxmin

** −=−−= mmmmmuc  

Передаточная функция объекта управления (стаби-
лизационной колонны К-2) будет следующая [25]: 

182,13343,609217,72856

3
)(

23

30

+⋅+⋅+⋅
⋅=

⋅−

sss

e
sG

s

К . 

Будем считать, что параметры конструкции аппара-
та и работы катализатора не изменяются в некотором 
промежутке времени, т. е. передаточная функция объ-
екта содержит постоянные коэффициенты. 

Составленные в интерактивной системе MATLAB 
структурные схемы систем регулирования температу-
ры низа колонны К-2 установки риформинга с цифро-
выми ПИД-регулятором и нечетким регулятором при-
ведены на рис. 5. 

Передаточная функция цифрового ПИД-регулятора 
будет следующей: 

z

z

h

K

z

zhK
KzW di 1

1
1

2
)(

0

0 −+
−
++= .              (3) 

Настройка регуляторов произведена с целью полу-
чения минимальной динамической ошибки рассогласо-
вания. После настройки цифрового ПИД-регулятора 
при шаге дискретизации h0 = 0.001 c получены сле-
дующие оптимальные коэффициенты передаточной 
функции (3): 

K = 0,672; Ki = 0,0018; Ki = 63. 

Структурная схема нечеткого регулятора состоит из 
аналого-цифрового преобразователя АЦП (фиксатор 
Zero-Order Hold, работает с шагом квантования h0), 
блоков оценки первой и второй производной ошибки 
системы, блоков нормировки входных (normin) и вы-
ходного (normout) сигналов, центрального блока нечет-
кого регулятора Fuzzy Logic Controller и выходного 
цифроаналогового преобразователя (фиксатор Zero-
Order Hold 1, работает с шагом квантования h0) [26]. 

Для упрощения нормировки (пересчета значений 
сигналов в значения элементов единого универсально-
го множества) диапазоны изменения входных и выход-
ного сигналов (параметры нечеткого регулятора) при-
нимаем симметричными: 

)(81,26minmax CAm °=θ−=θ= ;

)/(025,7minmax минCBm °=θ−=θ= && ; 

)/(19,0 2
minmax минCСm °=θ−=θ= &&&& ; 

)(825,16minmax CmmDm °=−== . 

С учетом последних изменений построены струк-
турные схемы блоков нормировки входных (normin) и 
выходного (normout) сигналов (рис. 6). 

Получены переходные процессы в системах управ-
ления с цифровыми ПИД-регулятором и нечетким ре-
гулятором (рис. 7). На основании данных процессов 
было произведено сравнение показателей качества ре-
гулирования в системах управления (табл. 3). 
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Рис. 5. Структурные схемы систем регулирования с цифровыми ПИД- и нечетким регуляторами 

 
Рис. 6. Структурные схемы блоков нормировки: а — входных сигналов; б — выходного сигнала 
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Рис. 7. Переходные процессы в системах с цифровыми ПИД- и нечетким регуляторами 
 

Таблица 3 

Показатели качества процессов в системах управления 

Показатель 
Система с 
ПИД-

регулятором 

Система с 
нечетким 

регулятором 
Время переходного процесса 
tр, [мин] 200 180 

Перерегулирование σ, [◦С] 21,29 7,59 
Время достижения первого 
максимума tMAX , [мин] 21,875 19,89 

Степень затухания ψ (21,29–3,33)/ 
21,29 = 0,8436 

(7,59–3,32)/ 
7,59 = 0,5626 

Квадратичный интегральный 
критерий качества I2 

7418 975,5 

 
Заключение 
Анализируя полученные переходные процессы, 

можно заключить, что как ПИД-регулятор, так и нечет-
кий регулятор в системе регулирования температуры 
куба стабилизационной колонны риформинга обеспе-
чивают устойчивое поддержание теплового режима 
колонны с достаточно высокими показателями качест-
ва. Но в системе с нечетким (работающим на базе не-
четкой логики) регулятором величина перерегулирова-
ния в три раза меньше, чем в системе с ПИД-
регулятором. Рассмотренный нечеткий регулятор при-
дает всей системе автоматического регулирования спо-
собность поддерживать на заданном уровне как темпе-
ратуру, так и динамику изменения ее во времени, т. е. 
регулировать качество процесса каталитического ри-
форминга. Так как параметры стабилизационной ко-
лонны установки риформинга изменяются в очень ши-
роких диапазонах, то нечеткий регулятор может обес-
печивать достаточное качество системы управления. 
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