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ИДЕНТИФИКАЦИЯ И КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА 
ВОЗМУЩЕНИЙ ПО ТРЕНДАМ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
МЕТОДА МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  

И СИНТЕЗА НЕЧЕТКОГО РЕГУЛЯТОРА 

Описана суть метода определения возмущений в системах автоматического 
управления по трендам на примере рассольного цикла, а именно подогрева очищенно-
го рассола, идущего на электролиз. Цель исследования – разработка системы иден-
тификации и количественной оценки возмущений по трендам. Использованы мето-
ды математического моделирования и нечеткая логика. Получена математическая 
модель процессов, протекающих в цикле подогрева рассола на электролиз. Построе-
ны структурные схемы идентификации возмущений. Разработаны нечеткие регу-
ляторы в виде функции от его входных переменных. Предложенный метод может 
внедряться в системах управления по возмущению для формирования управляющих 
воздействий, а также для диагностических целей. 
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IDENTIFICATION AND QUANTITATIVE ESTIMATION  
OF PERTURBATIONS BY TRENDS USING THE METHOD  

OF MATHEMATICAL MODELING AND FUZZY  
CONTROLLER SYNTHESIS 

This article describes the essence of the method for determining disturbances in au-
tomatic control systems by trends on the example of the brine cycle, namely, heating of pu-
rified brine going to electrolysis. Objective: to develop a system for identifying and quanti-
fying disturbances by trends. Мethods of mathematical modeling and fuzzy logic are used. 
А mathematical model of the processes occurring in the cycle of brine heating for electroly-
sis is obtained; structural schemes for identifying disturbances are constructed; fuzzy pa-
rameters are developed as a function of its input variables. The proposed method can be 
implemented in perturbation control systems for the formation of control actions, as well as 
for diagnostic purposes. 
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Введение. Идентификация и количественная оценка возмущений 
по трендам прежде всего нужна для диагностических целей (определе-
ние параметров системы в каждый момент времени) в различного рода 
автоматизированных системах управления. Полученные данные могут 
быть использованы для более плавного регулирования параметров 
процесса (например, различные параметры производства), а также для 
предотвращения аварийных ситуаций, возникающих в результате ко-
лебаний регулируемого параметра в недопустимую зону. 

Задача реализации синтеза системы идентификации и количест-
венной оценки возмущений решается с помощью следующих основ-
ных этапов: описание объекта управления с указанием констант, опи-
сание математических моделей процессов, протекающих в цикле по-
догрева рассола, построение структурной схемы реализации задачи, 
синтез нечеткого регулятора (НР) для определения искомых возмуще-
ний, включающий все необходимые этапы (синтез продукционных 
правил, фаззификация, агрегирование, активизация, аккумуляция, де-
фаззификация методом центра тяжести). 

Информация о возмущениях была использована для построения 
системы управления по возмущениям. Результатом работы системы 
является поддержание параметра на заданном уровне, а также обеспе-
чение более плавного регулирования. 

В работах, в которых производится оценка возмущений [1, 2], 
предложены различные принципы синтеза оптимального управления, 
например, метод последовательного синтеза оптимального по быстро-
действию управления линейной системой с неизвестным возмущени-
ем. Это позволяет получить систему линейных алгебраических уравне-
ний, связывающую отклонения фазовых координат с отклонениями 
начальных условий нормированной сопряженной системы и отклоне-
нием конечного момента. Но в рассматриваемых источниках не ис-
пользуют принципов нечеткой логики для их идентификации, их коли-
чественное определение не всегда точно. Заметим, что алгоритм синте-
за, изложенный в работе [6], позволяет формировать выходные 
значения НР с требуемой статической характеристикой и минимальной 
погрешностью, тем самым позволит строго оценивать возмущающие 
воздействия на систему. 

Описание объекта управления. Для начала опишем объект 
управления, математические модели которого использованы при раз-
работке системы идентификации возмущений. Рассматриваемый уча-
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сток (рис. 1), расположенный в цикле подготовки рассола, находящем-
ся на производстве АО «БСК»в цехе № 4, предназначен для подогрева 
готового и очищенного рассола NaCl (хлорида натрия), идущего на 
электролиз. 

 

Рис. 1. Технологическая схема компрессорной установки 

Участок включает в себя два кожухотрубчатых теплообменника 
(Е-516 и E-506), центробежный насос (Р-551) и емкость с оборотной 
водой (ТК-551). Расход пара на подогрев воды в теплообменник Е-516 
поддерживается регулирующим клапаном TY-583-3. Также в схеме 
присутствуют еще два аналогичных клапана: TY-535-3 (для регулиро-
вания расхода подогретой воды через байпас в емкость с оборотной 
водой ТК-551) и TY-535-4 (для регулирования расхода подогретой во-
ды в теплообменник E-506).  

Математическая модель процессов, протекающих в цикле 
подогрева рассола на электролиз. Рассмотрим следующие основные 
процессы: 

1. Подогрев воды в теплообменнике Е-516 – 40–100 C. 
2. Изменение температуры в емкости ТК-551 в результате цик-

личности процесса 40–100 C. 
3. Подогрев рассола в теплообменнике Е-506 – 40–100 C (теоре-

тическое значение), 70–85 C (поддерживаемое оптимальное значение). 
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Протекание и характер этих процессов зависит: 
 от расхода пара в теплообменник Е-516 – 0–125 м3/мин; 
 расхода горячей воды через байпас – 0–1 м3/мин; 
 расхода горячей воды в теплообменник Е-506 – 0–1 м3/мин. 
Моделирование будем проводить в Mathcad – система компью-

терной алгебры из класса систем автоматизированного проектирова-
ния, ориентированная на подготовку интерактивных документов с вы-
числениями и визуальным сопровождением, отличается легкостью ис-
пользования и применения для коллективной работы. 

Зададим входные параметры и примем константы с пояснениями 
(рис. 2). Значения констант были найдены в справочнике [3]. 

 

Рис. 2. Начальные значения и константы для моделирования процессов  
в цикле подогрева очищенного рассола 

Представленные на рис. 3, 5, 7 модели получены при решении 
уравнений теплового баланса (переменные, используемые при по-
строении модели, взяты из рис. 2).  

Математическая модель процессов, реализованная в среде 
MathCad, происходящих в теплообменнике Е-516, выглядит следую-
щим образом: 
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Рис. 3. Математическая модель процессов, происходящих  
в теплообменнике Е-516 

Модель, представленная на рис. 3, получена в результате реше-
ния следующего уравнения теплового баланса: 

пара 1
1 воды пара пара пара конд конд воды конд i

воды воды воды i вхводы

F α
α ρ F (С (t t ) q ) C (t tv )

1000
C ρ F (tv t ),


        

   
 (1) 

где tvi – конечная температура воды, выходящей из теплообменника, ко-
торую мы и ищем; число 1000 в формуле (1) показывает, что после того, 
как пар сконденсировал в теплообменнике, его объем уменьшился в 1000 
раз. Формула (1) показывает, как происходит взаимодействие потоков во-
ды из емкости ТК-551 и оборотного пара при температуре 115 °С. 

 

Рис. 4. График (tvi), иллюстрирующий изменение  
температуры воды в теплообменнике Е-516  

от времени (t, мин) 

Математическая модель процессов, происходящих в емкости  
ТК-551, представленная на рис. 5. 
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Рис. 5. Математическая модель процессов,  

происходящих в емкости ТК-551 

Эта модель получена в результате решения следующего уравне-
ния теплового баланса: 

 
пара

воды воды конд i вхводы i

байп i i воды2 i i

F
C ρ t (t tvhv ) V (t tvhv )

1000
F t (tv tvhv ) F t (tr tvhv ) 0,

        

        
 

(2)
 

где tvi – температура воды, описанная моделью на рис. 3; tri – темпера-
тура воды (рассола), описанная моделью на рис. 6, tvhvi – конечная 
температура воды, которую необходимо найти, t – время в минутах. 
Число 1000 в формуле (2) показывает, что после того, как пар сконден-
сировал в теплообменнике, его объем уменьшился в 1000 раз.  

 
Рис. 6. График (tvhvi), иллюстрирующий изменение  

температуры воды в емкости ТК-551 от времени (t, мин) 

Формула (2) показывает, как происходит взаимодействие потоков 
воды из теплообменника Е-516, проходящего через байпас TY-535-3, 
и остывшей воды из теплообменника Е-506. 
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Математическая модель процессов, происходящих в теплообмен-
нике Е-506 представлена на рис. 7. 

 

Рис. 7. Математическая модель процессов, происходящих  
в теплообменнике Е-506 

Модель получена в результате решения следующего уравнения 
теплового баланса: 

 воды рассол рассол вхрассол i воды воды2 воды i i 2C F (t tr ) С F (tv1 tr ) 0         , (3) 

где tv1i – температура воды, описанная моделью на рис. 3 (tvi); tri – ко-
нечная температура воды, которую необходимо найти.  

Формула (3) показывает, как происходит взаимодействие потоков 
воды из теплообменника Е-516 и очищенного холодного рассола.  

Идентификация и количественная оценка возмущений по 
трендам. Всего в цикле подогрева воды существуют два возмущения: 
изменение температуры очищенного рассола (пределы изменения  
[–5;5] °С), входящего в теплообменник Е-506, изменение температу-
ры воды в емкости ТК-551 (пределы изменения [–4,6;4,6] °С). Соот-
ветственно для количественного и качественного определения дан-
ных возмущений (направление и степень отклонения от нормы,  
предусмотренной моделью, не включающей данные возмущения) 
в рамках данного проекта использовалась модель процессов, проис-
ходящих в теплообменнике Е-506 (рис. 8), а именно подогрев очи-
щенного рассола (изменение температуры рассола с течением време-
ни). На рис. 9, 10 представлены графики изменения температуры 
очищенного рассола на выходе из теплообменника с возмущениями 
и без (сплошная линия – без возмущений (tri1), пунктирная – с возму-
щениями (tri2)). Возмущения, описанные в проекте, представляют со-
бой величину отклонения параметров температуры рассола на входе 
в теплообменник Е-506, а также температуры в емкости ТК-551 от 
нормы (при условном отсутствии этих возмущений), изменяющуюся 
с течением времени. Для простоты определения каждого возмущения 
будем пользоваться следующим допущением: будем исключать одно 
из возможных возмущений при условном наличии другого [4, 5]. 
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Рис. 8. График (tri), иллюстрирующий изменение температуры воды  
в теплообменнике Е-506 от времени (t, мин) 

 

Рис. 9. Температура рассола на выходе  
из теплообменника с учетом отсутствия возмущений  

параметра температуры воды емкости ТК-551 
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Рис. 10. Температура рассола на выходе из теплообменника  
с учетом отсутствия возмущений параметра температуры 

рассола на входе в теплообменник 

На рис. 11, 12 показана система идентификации и количествен-
ной оценки возмущений по трендам. Элементом, определяющим воз-
мущения в каждой из систем, является нечеткий регулятор [7–9]. На 
вход каждого из нечетких регуляторов подаем тренд динамической 
модели (пунктирная линия на рис. 9, 10) изменения температуры рас-
сола на выходе из теплообменника Е-506 Tr в °С, которая учитывает 
возмущения (отклонение температуры рассола, входящего в теплооб-
менник Е-506, отклонение температуры воды в емкости ТК-551 от за-
данных норм), тренд отклонения модели, представляющий собой раз-
ность параметра (температуры рассола на выходе из теплообменника 
Е-506) модели реальной (пунктирная линия на рис. 9, 10) и параметра 
модели идеальной (сплошная линия на рис. 9, 10), не учитывающей 
возмущения, Trоткл в °С. Причем на регулятор, считающий возмуще-
ния температуры воды в емкости ТК-551 (см. рис. 11), подается модель 
(пунктирная линия на рис. 9) с учетом того, что температура рассола, 
входящего в теплообменник, является постоянной и не имеет возму-
щений, а на регулятор, определяющий возмущения температуры очи-
щенного рассола, входящего в теплообменник (см. рис. 12), подается 
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все та же модель, но с учетом того, что теперь температура воды в ем-
кости не имеет возмущений (пунктирная линия на рис. 10).  

 

Рис. 11. Структурная схема идентификации возмущений  
с учетом того, что температура рассола, входящего в теплообменник,  

является постоянной и не имеет возмущений 

 

Рис. 12. Структурная схема идентификации возмущений с учетом того,  
что температура воды в емкости не имеет возмущений 

На рис. 11, 12: Tr – задающий сигнал (уставка температуры рас-
сола); gтемпвходрассола, gтемпводыемкости – искомые возмущения; T’ri1, Tr’i2 – 
значение трендов температуры рассола с учетом возмущений и без них 
соответственно; ΔTr’ – тренд отклонений (разность T’ri1, и Tr’i2), 
g’темпвходрассола, g’темпводыемкости – полученные значения возмущений. 

Задача состоит в том, чтобы определить характер возмущений. 
Для этой цели необходимо разработать нечеткий регулятор в виде 
функции от его входных переменных [10]. Эту задачу реализуем в ма-
тематическом пакете Mathcad.  
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Поскольку алгоритмы для регуляторов имеют идентичную струк-
туру представим синтез одного регулятора, а базу правил – для двух 
(см. рис. 17). 

   

Рис. 13. Описание входных  
параметров термами НР 

На рис. 13 представлено задание 
входных параметров нечеткого регуля-
тора термами:  

– aL – температура рассола на 
выходе из теплообменника; 

– aP – тренд отклонения. 
На рис. 14, 15 описана процедура 

фаззификации. Ее результатом будет 
одномерная матрица ma для темпера-
туры рассола на выходе из теплооб-
менника, maL для тренда отклонений. 

 

 

Рис. 14. Фаззификация переменных для тренда отклонений 

На рис. 14 реализована задача поиска значения функции принад-
лежности в зависимости от входных параметров регулятора. Перемен-
ная i обозначает номер терма функции принадлежности, maL – функ-
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ция принадлежности, T – величина входного параметра (отклонение от 
нормы температуры рассола, выходящего из теплообменника). 

 

 

Рис. 15. Фаззификация переменных для температуры рассола  
на выходе из теплообменника 

Пусть тренд отклонений, поступающий на регулятор, T = 3 °C, 
это значение соответствует неравенству 4T aP  и 5T aP .  

maL(maL1, maL2, maL3, maL4, maL5) = (0 0 0 0,8 0,2) . 

Следующим шагом является агрегирование. Целью этого этапа 
является определение степени истинности условий для каждого прави-
ла системы нечеткого вывода. Упрощенно говоря, для каждого условия 
находим минимальное значение истинности всех его подусловий [11]. 
Агрегирование представлено на рис. 16. 

Таким образом, если L = 60 °С, P = 3 °С тогда maL =  

=  (0 0 0 0,8 0,2),  ma = (0 0,6 0,4 0 0),  и в итоге результа-

том агрегирования для данного случая могут быть значения 0,4; 0,6; 
0,8; 0,2. 
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Рис. 16. Агрегирование переменных 

Представим базу правил для синтеза нечетких регуляторов в виде 
матриц, содержащих в себе 25 столбцов для каждого правила,  
и 5 строк для каждого терма выходного параметра (рис. 17). 

 

 

Рис. 17. Базы правил для синтеза нечетких регуляторов 

 

Рис. 18. Активация 
переменных 

Далее выполним активацию (рис. 18). Цель 
этого этапа – это получение совокупности нечетких 
множеств для каждого из подзаключений в базе 
правил. 

На рис. 18 – матрицы, представленные на 
рис. 17, а z – вектор, выражающий результат агрегиро-
вания (минимальные степени истинности каждого из 
подусловий (см. рис. 16)); ∑z – соответственно сумма 
результатов агрегирования для сработавших правил. 
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Заключительным этапом синтеза нечеткого регулятора является 
дефаззификация (рис. 19) [12, 13]. Методом центра тяжести находится 
итоговое количественное значение выходной переменной (рис. 20). 
Причем b (g'Трассолавход (сплошная линия), g'Тводыемкости (пунктирная ли-
ния)) – искомые возмущения [14].  

 

Рис. 19. Дефаззификация как этап расчета нечеткого регулятора 

 

Рис. 20. Возмущения g'Трассолавход и g'Тводыемкости,  
рассчитанные регуляторами 

Заключение. Таким образом, для цикла подогрева очищенного 
рассола, состоящего из двух теплообменников (Е-506 и Е-516) и емко-
сти с водой ТК-551, получены два нечетких регулятора каждый, с дву-
мя входами, выводящих значение возмущений g'Трассолавход, g'Тводыемкости. 
Возмущения, полученные в результате работы регулятора, приведены 
на рис. 20 (пунктиром указано возмущение g'Трассолавход, а сплошной ли-
нией – g'Тводыемкости). Реализована основная задача работы системы 
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идентификации – вычисление возмущений и определение их направ-
ления. Данная информация может оказаться полезной при синтезе ав-
томатизированной системы управления, так как полностью исключить 
влияние возмущений не представляется возможным из-за того, что это 
может привести к нежелательным последствиям, таким как колебание 
регулируемого параметра в недопустимых диапазонах.  

Идентификация и количественная оценка возмущений предпола-
гают проведение изучения нежелательных факторов, с которыми стал-
киваются промышленные предприятия. Количественный анализ вклю-
чает два основных шага: получение информации и обработку данных. 
Такая обработка позволит своевременно обнаружить и исключить по-
вторное возникновение колебаний значений регулируемых параметров. 

Результаты данного проекта можно использовать для регулиро-
вания различных процессов, а также для уменьшения степени воздей-
ствия возмущений на протекание процессов производства, что исклю-
чит возможность появления аварийных ситуаций из-за выхода регули-
руемых параметров за пределы нормы. 
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