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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ АДАПТИВНОГО НЕЧЕТКОГО 

УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ РЕКТИФИКАЦИИ  

ВОЗВРАТНОГО РАСТВОРИТЕЛЯ 

Современный технологический процесс невозможно представить без автоматических 

систем управления. При правильном использовании таких систем можно получить оптимальные 

параметры эксплуатации как определенного узла, так и технологического процесса в целом.  

В условиях современных рыночных отношений и жесткой конкуренции особенно актуальной ста-

новится проблема высокого качества производимой продукции при минимальных производствен-

ных затратах. Это и обусловливает необходимость создания высокоточного, быстрого и надеж-

ного управления процессами и аппаратами. Цель: разработка системы адаптивного нечеткого 

управления процессом ректификации возвратного растворителя (изопрен-изопентан-толуольной 

фракции) с применением пакета расширения Fuzzy Logic Тoolbox при различных критических 

ситуациях работы. К основным критическим параметрам относятся: высокая или низкая темпера-

тура, высокое или низкое давление, а также высокий или низкий уровень углеводородов в кубо-

вой части колонны. Методы: для решения задачи о выборе критической ситуации был разрабо-

тан нечеткий регулятор оценки ситуаций. На выходе данного регулятора имеются  

2 вывода о возможных критических ситуациях. Первый вывод указывает на необходимость ис-

пользовать в качестве теплоносителя горячую воду. Второй вывод указывает на необходимость 

использовать в качестве теплоносителя пар. Результаты: в зависимости от вывода нечеткого 

регулятора оценки ситуации включается один из двух последующих регуляторов, которые,  

в свою очередь, настроены под определенные значения показателей входных переменных. Зна-

чимость: предложенный метод управления процессом непрерывной ректификации изопрен-

изопентан-толуольной фракции в колонне тарельчатого типа позволит своевременно обнаружи-

вать критические ситуации при работе системы и принимать необходимые меры по их нейтрали-

зации, что в конечном итоге позволит улучшить качество продукта, увеличить производитель-

ность установки, сэкономить энергоресурсы. 

Ключевые слова: нечеткое управление, ректификация, критическая ситуация, MatLab, 

моделирование, Simulink, температура. 
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DEVELOPMENT OF AN ADAPTIVE FUZZY CONTROL SYSTEM 

FOR RECTIFICATION OF THE RETURN SOLVENT 

Modern technological process is impossible to imagine without automatic control systems. With 

proper use of such systems, it is possible to obtain optimal operating parameters, both for a particular node 

and for the technological process as a whole. In the conditions of modern market relations and fierce com-

petition, the problem of high quality of products with minimal production costs becomes especially urgent. 

This makes it necessary to create high-precision, fast and reliable control of processes and devices. Pur-

pose: development of an adaptive fuzzy control system for the rectification process of a recycled solvent 

(isoprene-isopentane-toluene fraction) using the Fuzzy Logic Toolbox expansion package for various criti-

cal operating situations. The main critical parameters included are the following: high or low temperature, 

high or low pressure, and high or low hydrocarbon level in the column bottom. Methods: to solve the prob-

lem of choosing a critical situation, a fuzzy controller for condition assessmentwas developed. This control-

ler has two resulting outputs regarding the possible critical situations. The first output requires the need to 

use hot water as a heating agent. The second output requires the need to use steam as a heating agent. 

Results: depending on the output of the fuzzy controller for condition assessment, one of the two subse-

quent controllers is switched on. These were in advance set to certain values of input variables. Practical 

relevance: the proposed method for controlling the process of continuous rectification of isoprene-

isopentane-toluene fraction in a tray-type column will allowto timely detect the critical situations during 

system operation and take necessary measures to remove them, which ultimately will improve the product 

quality, increase plant capacity and save energy. 

Keywords: fuzzy control, rectification, critical situation, MatLab, мodeling, Simulink, temperature. 

Введение. Очистка от примесей изопрен-изопентан-толуольной 

фракции в производстве синтетического каучука производится в рек-

тификационной колонне тарельчатого типа. Основная проблема при 

осуществлении данного процесса – многосвязанность объекта и, как 

следствие, взаимное влияние параметров, что может вызвать наруше-

ние режима работы ректификационной колонны. Повышение давления 

в колонне увеличивает температуру остатка, отбираемого из низа ко-

лонны. Это приводит к необходимости увеличения поверхности кипя-

тильника или к необходимости применения более высокотемператур-

ного и более дорогого теплоносителя. Уменьшение температуры в кубе 
колонны ведет к снижению интенсивности испарения кубового остатка, 

падает давление сначала в кубе, а потом и в его верхней части. Для по-

вышения температуры в кубе колонны можно увеличить подачу тепло-

носителя в выносные кипятильники, но следует учитывать, что и по-

вышенная температура в колонне приводит к нежелательному резуль-

тату, так как влечет за собой увеличение содержания высококипящего 
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компонента в дистилляте. Высокий уровень углеводородов в кубовой 

части колонны ведет к повышению давления, поэтому регулирование 
уровня углеводородов в кубовой части колонны необходимо для обес-

печения нормальной работы выносного кипятильника и колонны  

в целом [1, 2].  

Для решения задачи управления необходимо разработать такую 

систему управления, которая в отличие от уже имеющихся средств ав-

томатизации справляется с описанными задачами [3]. Оперируя лин-

гвистическими переменными, возможно описать желаемое управление 

сложной динамической системой на основе экспертных знаний. При 

этом система имеет несколько входных и выходных значений, вследст-

вие чего целесообразно для управления использовать регуляторы, ос-

нованные на нечеткой логике. 

1. Описание технологического процесса и технологической 

схемы производственного объекта. В ректификационную колонну К1 

поступает исходная смесь изопентан-изопрен-толуольная фракция  

с концентрацией толуола 0,5–3 мас. %. 

Обогрев кубовой части колонны К1 производится посредством 

подачи различных теплоносителей в теплообменники Т1 и Т2. В меж-

трубное пространство выносного теплообменника Т1 подается вторич-

ный пар 0,15 МПа (1,5 кгс/см2
), а в межтрубное пространство теплооб-

менника Т2 подается горячая вода. 

Температура для осуществления процесса ректификации не 
должна превышать 95 °С, а давление низа колонны поддерживается не 

более 0,18 МПа (1,8 кгс/см2
). 

Пары изопентан-изопреновой фракции с верха колонны К1 посту-

пают в межтрубное пространство дефлегматора Д1 на конденсацию.  

В трубное пространство дефлегматора Д1 подается оборотная вода. Уг-
леводородный конденсат из дефлегматора Д1 стекает в ёмкость Е1, от-
куда часть продукта подаётся в колонну К1 в виде флегмы, а избыток 

откачивается в отделение И-1а. Флегмовое число в колонне К1 выдер-

живается не менее 0,2. Давление верха колонны выдерживается не более 

0,15 МПа (1,5 кгс/см2
) (табл. 1). Определение примесей в возвратном 

растворителе осуществляется методом газожидкостной хроматографии.  

На рис. 1 представлена упрощенная технологическая схема очи-

стки возвратного растворителя в производстве синтетического каучука 

от примесей. На данной схеме контролю подлежат следующие пара-



Разработка системы адаптивного нечеткого управления процессом ректификации 

99 

метры: ТЕ1 и ТЕ2 – температура верха и низа колонны соответственно; 

РЕ – давление верха колонны; LE – уровень углеводородов в кубе ко-

лонны; АЕ – концентрация толуола в парах, выходящих из верха ко-

лонны. Регулированию подлежат следующие параметры: температура 

ТЕ1 и ТЕ2 с помощь клапанов Vп,Vв; уровень LE c помощью клапанов 

Vр и Vк; давление РЕ в укрепляющей части колонны К1 c помощью 

клапана Vр, расхода отгона кубовой жидкости FE4 с помощью клапана 

Vк и расхода отгона паров FE5 верха колонны К1 с помощью клапана 

Vд , концентрация толуола АЕ в парах, выходящих из колонны К1  

с помощью клапанов Vп,Vф. 

 

Рис. 1. Упрощенная технологическая схема 

Таблица  1 

Диапазоны изменения технологических параметров 

№  

п/п 
Технологический параметр Диапазон изменения 

1 Температура верха колонны, °С 20–95 

2 Температура низа колонны, °С 20–110 

3 Давление верха колонны, кгс/см2
 0,8–1,5 

4 Уровень углеводородов в кубе колонны, мм 1,1–1,9 

5 Концентрация толуола, % 0–100 

2. Определение критических ситуаций работы ректификаци-

онной колонны. На исследуемой стадии производства получают изо-

пентан-изопреновые пары (дистиллят) и толуол (кубовая жидкость) 
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методом непрерывной ректификации в колонне тарельчатого типа. Ос-
новными показателями качества являются составы дистиллята и кубо-

вого остатка. Цель ректификации заключается в очищении изопрен-

изопентановой фракции от толуола. Чем чище состав изопрен-

изопентановой фракции, тем качественнее сырье получается на выхо-

де. В рассматриваемом процессе товарным продуктом является  

изопреновая фракция, следовательно, особое внимание необходимо 

уделить качественному составу дистиллята [4–7]. На чистоту изопрен-

изопентановой фракции влияют такие параметры, как: 

− температура верха колонны (TE1 – датчик измерения темпера-

туры верха клоны), диапазон измерений 20–95 °С; 

− температура низа колонны (TE2 – датчик измерения темпера-

туры низа клоны), диапазон измерений 20–110 °С; 

− давление верха колонны (РЕ – датчик измерения давления  

в кубе колонны), диапазон измерений 0,78–1,5 кгс/см2
; 

− уровень в кубе колонны (LE – датчик измерения уровня угле-

водородов в кубе колонны), диапазон измерений 1,1–1,9 м. 

− состав паров, выходящих из верха колонны (АЕ – датчик из-
мерения содержания толуола в выходящих из колонны парах), диапа-

зон измерения 0–100 % 

К основным управляющим воздействиям отнесем: 

− клапан подачи теплоносителя в кипятильник Т1 (Vп – степень 

открытия клапана подачи пара, %); 

− клапан подачи теплоносителя в кипятильник Т2 (Vв – степень 

открытия клапана подачи горячей воды, %); 

− клапан подачи исходного сырья (Vр – степень открытия клапа-

на подачи исходного раствора, %); 

− клапан отгона кубовой жидкости (Vк – степень открытия кла-

панаотгона кубовой жидкости, %); 

− клапан отгона паров верхней части колонны (Vд – степень от-

крытия клапанаотгона паров, %); 

− клапан подачи флегмы (Vф – степень открытия клапана подачи 

флегмы, %). 

Регулирование температуры необходимо для того, чтобы задать 

нужный температурный режим в колонне с целью ограничения высо-

кокипящих компонентов от попадания в дистиллят, а низкокипящих 
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компонентов – в кубовой остаток [8]. Температура низа TE2 ректифи-

кационной колонны К1 регулируется путем подачи теплоносителя  

в выносные кипятильники Т1 и Т2. Следует отметить, чем больше ско-

рость восходящих паров в колонне, тем интенсивнее идет разделение 
компонентов. С другой стороны, увеличение скорости восходящих па-
ров в колонне может привести к явлению «захлебывания» колонны, 

при котором восходящий поток паров начинает препятствовать стека-

нию жидкости по тарелкам [9–13].  

Для обеспечения нормальной работы выносных кипятильников 

Т1 и Т2, а также колонны К1 в целом необходимо поддерживать уро-

вень углеводородов LE в кубовой части колонны К1. Уровень углево-

дородов LE в колонне К1 регулируется подачей исходного раствора  

и отгоном кубовой жидкости в технологические емкости. 

Значение давления РЕ в верхней части колонны К1 необходимо 

регулировать не только для поддержания заданного состава целевого 

продукта, но и для обеспечения нормального гидродинамического ре-

жима колонны К1. Ректификационная колонна имеет свойство само-

выравнивания по данному параметру, поэтому регулирование давления 

в укрепляющей части колонны приведет к тому, что давление в кубе 

через некоторое время примет определенное значение.  

Правильный выбор теплоносителя играет огромную роль в тем-

пературном режиме ректификационной колонны. При высоком давле-

нии PE необходимо использовать горячую воду во избежание даль-

нейшего его повышения. В том случае, когда давление среднее или 

низкое, возможно использовать более интенсивный теплоноситель  

в виде пара [14–20].  

Рассмотрим случаи, когда давление РЕ высокое в укрепляющей 

части колонны К1: 

1) ТЕ2 является высокой и РЕ является высоким, и LE высокий; 

2) ТЕ2 является высокой и РЕ является высоким, и LE средний; 

3) ТЕ2 является средней и РЕ высокое, и LE высокий; 

4) ТЕ2 является средней и РЕ высокое, и LE средний; 

5) ТЕ2 является низкой и РЕ является высоким, и LE высокий. 

Возможны и ситуации, когда давление РЕ среднее или низкое,  

а также есть отклонения по уровню или по температуре: 

1) ТЕ2 является высокой и РЕ является средним, и LE средний,  

и АЕ Низкая; 
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2) ТЕ2 является высокой и РЕ является средним, и LE средний,  

и АЕ высокая; 

3) ТЕ2 является высокой и РЕ является низким, и LE низкий,  

и АЕ низкая; 

4) ТЕ2 является высокой и РЕ является низким, и LE низкий,  

и АЕ высокая; 

5) ТЕ2 является средней и РЕ среднее, и LE низкий; 

6) ТЕ2 является низкой и РЕ является средним, и LE средний; 

7) ТЕ2 является низкой и РЕ является низким, и LE низкий. 

Система управления, показанная на рис. 2, функционирует сле-

дующим образом. Исходная смесь изопентан-изопрен-толуольная 

фракция подается в середину рекцификационной колонны К1. В зави-

симости от значения давления в верху колонны выбирается определен-

ный теплоноситель: горячая вода или пар.  

Для осуществления процесса регулирования технологических па-
раметров (температура низа колонны, давление верха колонны и уро-

вень улеводородов в колонне) в ректификационной колонне разработана 
система адаптивного управления с тремя нечеткими регуляторами FC1, 

FC2 и FC3, концептуальные модели которых изображены на рис. 3–5. 

 

Рис. 2. Структурная схема адаптивной системы управления 
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Задача регулятора FC1 заключается в оценке технологической си-

туации, которую он осуществляет на основании значений давления в вер-

ху ректификационной колонны К1. Результатом такой оценки является 
вывод о том, какой из нечетких регуляторов FC2 или FC3 необходимо 

включить для эффективного управления ректификационной колонной. 

   

Рис. 3. Концептуальная 

модель нечеткого  

регулятора оценки  

ситуаций FC1 

Рис. 4. Концептуальная 

модель нечеткого 

регулятора управления  

параметрами FC2 

Рис. 5. Концептуальная 

модель нечеткого  

регулятора управления 

параметрами FC3 

Регуляторы FC2 и FC3 служат для регулирования технологиче-

ских параметров. Нечеткий регулятор FC2 имеет 3 входных парамет-

ров: ТЕ2 – температура низа колонны; РЕ – давление в верху колонны, 

LE – уровень улеводородов в колонне. Нечеткий регулятор FC3 имеет 
4 входных параметров: ТЕ2 – температура низа колонны; РЕ – давле-

ние в верху колонны, LE – уровень улеводородов в колонне; АЕ – кон-

центрация толуола в выходящих из колонны парах. 

Для регулирования параметров нужна необходимая степень от-

крытия клапанов. В рамках данной работы присвоим следующие зна-

чения открытию клапанов: 

«0» – степень открытия клапана 0 %; 

«1» – степень открытия 0–30,8 %; 

«2» – степень открытия 23,1–53,9 %; 

«3» – степень открытия 46,2–77 %; 

«4» – степень открытия 69,3–100 %. 

Определены терм-множества для каждой лингвистической пе-

ременной: 

ТЕ2 = {ТЕ21, ТЕ22, ТЕ23}, 

где ТЕ21 – «Температура низа колонны = низкая», (20≤ТЕ21≤50 °С); 

ТЕ22 – «Температура низа колонны = средняя», (42,5 ≤ ТЕ22≤ 72,5 °С); 

ТЕ23 – «Температура низа колонны = высокая», (65 ≤ ТЕ23≤ 95 °С). 
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РЕ = {РЕ1, РЕ2, РЕ3}, 

где РЕ1 – «Давление верха колонны = низкое», (0,78≤РЕ1≤1,08 кг/см2
); 

РЕ2 – «Давление верха колонны = среднее», (1 ≤ РЕ2≤ 1,3 кг/см2
); 

РЕ3 – «Давление верха колонны = высокое», (1,23 ≤ РЕ3≤ 1,5 кг/см2
). 

LЕ = {LЕ1, LЕ2, LЕ3}, 

где LЕ1 – «Уровень углеводородов в колонне = низкий», (1,1≤LЕ1≤1,42 м); 

LЕ2 – «Уровень углеводородов в колонне = средний», (1,34≤LЕ2≤1,66 м); 

LЕ3 – «Уровень углеводородов в колонне = высокий», (1,58≤LЕ3≤1,9 м). 

АЕ = {АЕ1, АЕ2}, 

где АЕ1 – «Концентрация толуола в парах = допустимая», (0≤АЕ1≤1 %); 

АЕ2 – «Концентрация толуола в парах = переизбыток», (1≤ АЕ2≤ 3 %); 

Vв = {Vв1, Vв2, Vв3, Vв4,Vв5}, 

где Vв1 – «Клапан подачи горячей воды = 0», (Vв1= 0 %); 

Vв2 – «Клапан подачи горячей воды = 1», (0<Vв2≤ 30,8 %); 

Vв3 – «Клапан подачи горячей воды = 2», (23,1≤Vв3≤ 53,9 %); 

Vв4 – «Клапан подачи горячей воды = 3», (46,2≤Vв4≤ 77 %); 

Vв5 – «Клапан подачи горячей воды = 4», (69,3≤Vв5≤ 100 %). 

Vв = {Vв1, Vв2, Vв3, Vв4,Vв5}, 

где Vп1 – «Клапан подачи пара = 0», (Vп1= 0 %); 

Vп2 – «Клапан подачи пара = 1», (0<Vп2≤ 30,8 %); 

Vп3 – «Клапан подачи пара = 2», (23,1≤Vп3≤ 53,9 %); 

Vп4 – «Клапан подачи пара = 3», (46,2≤Vп4≤ 77 %); 

Vп5 – «Клапан подачи пара = 4», (69,3≤Vп5≤ 100 %). 

Vк = {Vк1, Vк2, Vк3, Vк4,Vк5}, 

где Vк1 – «Клапан отгона кубовой жидкости = 0», (Vк1= 0 %); 

Vк2 – «Клапан отгона кубовой жидкости = 1», (0<Vк2≤ 30,8 %); 

Vк3 – «Клапан отгона кубовой жидкости = 2», (23,1≤Vк3≤ 53,9 %); 

Vк4 – «Клапан отгона кубовой жидкости = 3», (46,2≤Vк4≤ 77 %); 

Vк5 – «Клапан отгона кубовой жидкости = 4», (69,3≤Vк5≤ 100 %). 

Vр = {Vр1, Vр2, Vр3, Vр4,Vр5}, 

где Vр1 – «Клапан подачи исходного раствора = 0», (Vр1= 0 %); 

Vр2 – «Клапан подачи исходного раствора = 1», (0<Vр2≤ 30,8 %); 

Vр3 – «Клапан подачи исходного раствора = 2», (23,1≤Vр3≤ 53,9 %); 

Vр4 – «Клапан подачи исходного раствора = 3», (46,2≤Vр4≤ 77 %); 

Vр5 – «Клапан подачи исходного раствора = 4», (69,3≤Vр5≤ 100 %). 

Vд = {Vд1, Vд2, Vд3, Vд4,Vд5}, 

где Vд1 – «Клапан отгона паров = 0», (Vд1= 0 %); 

Vд2 – «Клапан отгона паров = 1», (0<Vд2≤ 30,8 %); 
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Vд3 – «Клапан отгона паров = 2», (23,1≤Vд3≤ 53,9 %); 

Vд4 – «Клапан отгона паров = 3», (46,2≤Vд4≤ 77 %); 

Vд5 – «Клапан отгона паров = 4», (69,3≤Vд5≤ 100 %). 

Vф1 = {Vф2, Vф3, Vф4, Vф5}, 

где Vф1 – «Клапан пара = 0», (Vф1= 0 %); 

Vф2 – «Клапан подачи флегмы = 1», (0<Vф2≤ 30,8 %); 

Vф3 – «Клапан подачи флегмы = 2», (23,1≤Vф3≤ 53,9 %); 

Vф4 – «Клапан подачи флегмы = 3», (46,2≤Vф4≤ 77 %); 

Vф5 – «Клапан подачи флегмы = 4», (69,3≤Vф5≤ 100 %). 

Для управления ректификационной колонной сигналы от датчи-

ков поступают на FC1, который обрабатывает их и после анализа ре-

шает, какой из последующих регуляторов необходимо активизировать, 

чтобы поддержать заданные значения параметров. 

Таким образом, сигнал поступает на один из двух нечетких регу-

ляторов. Если сигнал от FC1 поступает на FC2, то активизируется тот 

теплообменник, в котором теплоносителем является горячая вода. Ес-

ли сигнал от FC1 поступает на FC3, то активизируется второй тепло-

обменник, в котором теплоносителем является пар. 

Правило, описывающее работу регулятора FC1: температура низа 

ТЕ2 в колонне K1 является средней, давление РЕ в укрепляющей части 

колонны К1 является высоким и уровень углеводородов LE в колонне 
К1 высокий, то включается регулятор FC2. 

Если температура ТЕ2 = ТЕ22, и давление РЕ = РЕ3, и уровень  

LE = LE3, то FC2. 

Правило, описывающее работу регулятора FC2: температура низа 
ТЕ2 в колонне K1 является высокой, давление РЕ в укрепляющей части 

колонны К1 является высоким и уровень углеводородов LE в колонне К1 

средний, то степень открытия клапана подачи горячей воды 3 и степень 
открытия клапана отгона кубового остатка 1, и степень открытия клапана 
подачи исходного раствора 1, и степень открытия клапана вывода паров  

с верха колонны 2, и степень открытия клапана подачи флегмы 1. 

Если температура ТЕ2 = ТЕ23 и давление РЕ = РЕ3, и уровень  

LE = LE2, то Vв= Vв4, и Vк  = Vк2, и Vр = Vр 2, и Vд = Vд3, и Vф = Vф2. 

Правило, описывающее работу регулятора FC3: температура низа 

ТЕ2 в колонне K1 является высокой, давление РЕ в укрепляющей части 

колонны К1 является средним, и уровень углеводородов LE в колонне 

К1 средний, и концентрация толуола в парах, выходящих из колонны 

К1, низкая, то степень открытия клапана подачи пара 2 и степень  
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открытия клапана отгона кубового остатка 2, и степень открытия кла-

пана подачи исходного раствора 2, степень открытия клапана вывода 

паров с верха колонны 1 и степень открытия клапана подачи флегмы 1. 

Если температура ТЕ2 = ТЕ23 и давление РЕ = РЕ2, и уровень 

LE = LE2, и АЕ = АЕ1, то Vв=Vв3, и Vк = Vк3, и Vр = Vр3, и Vд = Vд2,  

и Vф = Vф2. 

3. Создание нечетких регуляторов в Fuzzy Logic Toolbox. В за-

висимости от вывода регулятора включается один из последующих ре-
гуляторов управления параметрами FC2 и FC3. FC2 включается при не-
обходимости подачи горячей воды в качестве теплоносителя, в то время 

как FC3 – при необходимости подачи пара в качестве теплоносителя. 

Таким образом, через пакет расширения Fuzzy Logic Toolbox в сре-
де MatLab были созданы 3 регулятора. Входными переменными для регу-

ляторов являются: температура, давление, уровень и концентрация. Вы-

ходными перемененными для первого регулятора FC1 являются вывод  

о сложившийся критической ситуации и выбор одного из двух регулято-

ров для последующего управления, а для FC2 и FC3 – клапан подачи пара 
в теплообменник Т1, клапан подачи горячей воды в теплообменник Т2, 

клапан отгона кубовой жидкости, клапан подачи флегмы, клапан подачи 

исходного сырья и клапан вывода паров из верха колонны. 

4. Моделирование схемы процесса в среде Simulink. Для по-

строения схемы (рис. 6) была использована среда динамического меж-

дисциплинарного моделирования сложных технических систем Simulink. 

 
Рис. 6. Общая схема управления основными регулируемыми параметрами 
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Задание начальных значений проводилось путем вынесения в ра-

бочую область блока Constant (постоянная величина, которая задает 
постоянный сигнал), объединенного для более удобного изменения па-
раметра с блоком Slider Gain (блок настраивает значения параметров  

в процессе моделирования). Для наглядности промежуточных пара-

метров используется блок Display (отображение текущих значений). 

Объединение входных параметров производится с помощью блока 
Mux (блок объединения входных сигналов). 

Создание нечеткого регулятора проводилось с помощью блока 
Fuzzy Logic Controller with Ruleviewer (блок предназначен для симуля-

ции нечеткой системы вывода). Привязка того или иного блока к опре-

деленному нечеткому регулятору производилась путем задания имени 

в графе FIS matrix (отображение нечеткого процесса вывода в средстве 

просмотра правил во время симуляции). Но прежде чем начать привяз-
ку, необходимо поместить нечеткий регулятор в рабочую область 

Workspace (рабочая область сохранения данных). На выходах нечетких 

регуляторов для вывода значений также установлены блоки Display. 

Готовая модель позволяет управлять основными параметрами 

ректификации возвратного растворителя. На вход нечеткого регулято-

ра RC1 подаются текущие значения температуры низа ТЕ2 колонны 

К1, давления РЕ в укрепляющей части колонны К1, уровня углеводо-

родов в колонне К1 и концентрации толуола АЕ в парах, выходящих из 
колонны К1. Дальнейшая работа схемы заключается в выборе теплоно-

сителя в теплообменники Т1 и Т2. Например, при высоком давлении 

РЕ включается нечеткий регулятор RC2, который в качестве теплоно-

сителя использует горячую воду. При отклонениях работы колонны 

К1, не связанных с давлением РЕ, включается регулятор RC3, который 

для создания требуемого температурного режима использует пар. 

Рассмотрим общую схему более детально. Для этого условно 

разделим ее на 4 участка: задание начальных значений; регулятор 

анализа ситуаций (FC1); регуляторы управления параметрами (FC2, 

FC3). На рис. 7 изображены показания начальных значений 

температуры низа колонны, давления в укрепляющей части колонны, 

уровня углеводородов в кубе колонны и концентрации толуола  

в парах, выходящих из колонны К1. 
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Рис. 7. Задание исходных параметров Рис. 8. Нечеткий регулятор 

анализа ситуаций FC1 

На рис. 8 изображен нечеткий регулятор анализа ситуаций FC1. 

Исходя из исходных значений, регулятор делает вывод о возможных 

ситуациях. На рис. 7 видно, что исходные параметры выходят за 
допустимую норму значений (высокая температура ТЕ2 и высокая 

концентрация толуола АЕ). Давление РЕ не является высоким, 

следовательно, включается регулятор RC3, в результате чего на нижем 

табло отображается единица. На рис. 9 показан нечеткий регулятор 

управления параметрами FC2 

 

Рис. 9. Нечеткий регулятор управления параметрами FC2 
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Рис. 10. Нечеткий регулятор управления параметрами FC3 

На рис. 10 изображен нечеткий регулятор FC3 управления пара-

метрами. Вывод регулятора анализа ситуаций FC1 направил сигнал для 

работы на регулятор управлениями параметрами FC3. Исходя из опре-

деленных значений, клапаны меняют свою степень открытия. Подоб-

ным образом устроен регулятор управления параметрами FC2.  

5. Моделирование первой критической ситуации. Для 

создания критической ситуации 1 используем правило, которое гласит, 

что температура низа ТЕ2 в колонне K1 является высокой и давление 
РЕ в укрепляющей части колонны К1 является высоким, и уровень уг-
леводородов LE в колонне К1 высокий, то степень открытия клапана 

подачи горячей воды 3 и степень открытия клапана отгона кубового 

остатка 2, и степень открытия клапана подачи исходного раствора 1,  

и степень открытия клапана вывода паров с верха колонны 2, и степень 

открытия клапана подачи флегмы 2. 

Если температура ТЕ2 = ТЕ23 и давление РЕ = РЕ3, и уровень  

LE = LE3, то Vв= Vв4, и Vк  = Vк 3, и Vр = Vр 2, и Vд = Vд 3, и Vф = Vф 3. 

Зависимость температуры низа колонны от степени открытия 

клапанов выглядит следующим образом: 

С.73,78
2

6157,0802,108

2

80 висх °=⋅+=+= VT
T                   (1) 

Зависимость уровня улеводородов в колонне от степени открытия 

клапанов выглядит следующим образом: 

м.1,433=0,1542)+0,3851,8631(+1,8631=) +(+= ркисхисх −− VVLLL    (2) 
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Зависимость давления углеводородов от степени открытия 

клапанов выглядит следующим образом: 

.кгс/см  1,13=0,1542)-0,1542+0,3851,47(+1,47

=)(
2

фдккисхисх

−=
−−  +VV+VV+РР=Р

               (3) 

Таблица  2 

Результаты адаптации параметров 

До адаптации После адаптации 

Температура, °С 

108,2 78,73 

Давление, кгс/см2
 

1,47 1,13 

Уровень, м 

1,863 1,433 

Проанализировав табл. 2, можно сделать вывод, что произошло 

снижение значения показания температуры в кубе колонны путем при-

открытого клапана подачи горячей воды. Уменьшение температуры 

влечет за собой уменьшение давления. Значение высокого показателя 

уровня уменьшилось до среднего.  

6. Моделирование второй критической ситуации. В ходе экс-

перимента были получены значения, не превышающие допустимого 

предела. Проанализировав результат, можно сделать вывод, что про-

изошло снижение температуры в нижней части колонны за счет приот-

крытого клапана подачи пара. Снижение температуры приводит  
к снижению концентрации. Значение среднего уровня осталось неиз-
менным. Концентрация толуола в дистилляте при таком тепловом ре-

жиме приемлема. 

Выводы. Благодаря моделированию схемы процесса в среде 

Simulink удалось получить данные, которые свидетельствуют о том, 

что данный метод справляется с поставленной задачей и может быть 

рассмотрен для дальнейшей разработки. Подробно рассмотрен пример 

при высоком показателе температуры, давления и уровня. Результаты 

показали, что система стремится к уменьшению температуры, при этом 

уменьшается и давление, полученные значения входят в допустимый 

диапазон.  

При рассмотрении второй ситуации система с высоким показате-

лем температуры, средними показателями давления и уровня, а также  
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с высокой концентрацией содержание толуола в выходящих из колонны 

парах понижает высокие показатели, не выходя за рамки допустимого 

диапазона. Результаты вывода концентрации оказались допустимыми.  

Разработанная система адаптивного нечеткого управления про-

цессом ректификации возвратного растворителя (изопрен-изопентан-

толуольной фракции) позволяет обнаружить возможные критические 
ситуации, возникающие при работе колонны, а также регулирует па-

раметры, вышедшие за пределы допустимых значений. Такое регули-

рование позволяет получить на выходе чистый готовый продукт,  

а также увеличивает производительность установки. 
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