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В статье исследуется вопрос повышения эффективности регулирования технологиче-
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Одним из важнейших направлений разви-

тия экономики России является переход про-
мышленности на инновационный путь разви-
тия, что предполагает разработку и внедрение 
новых технологий и технических средств. Ак-
туальными задачами для нефтегазодобы-
вающего сектора являются: снижение потерь 
углеводородного сырья, поддержание его ка-
чества и энергосбережение в процессах 
транспорта и подготовки нефтепродуктов, так 
как основу данных технологических процессов 
составляют электроприводы большой единич-
ной мощности, потребляющие до 65 % всей 
вырабатываемой электроэнергии [1]. Очевид-
но, что значительное энергосбережение в 
процессах транспорта и подготовки нефти 
можно ожидать при переводе в регулируемый 
режим применяемых в нефтегазодобывающей 
промышленности турбомеханизмов с внедре-
нием интеллектуальных автоматизированных 
систем технологическими процессами. Систе-

мы автоматизации и управления электропри-
водами с асинхронными электродвигателями 
(АД) широко освещаются в научной литерату-
ре [2–9], однако основу регулирования техно-
логическими процессами составляет схема с 
классическим пропорционально-интегрально-
дифференциальным (ПИД) регулятором (ри-
сунок 1). 
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где U(t) – выходной сигнал регулятора,  
P – пропорциональная часть,  
I – интегральная часть,  
D- дифференциальная часть,  
Kп – коэффициент усиления,  
Tи – постоянная интегрирования,  
Тд – время дифференцирования,  
ε(t) – ошибка (входной сигнал регулято-

ра) [10]. 

 
 

 

 
Рисунок 1 – Схема процесса, управляемого классическим ПИД регулятором 
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В связи с тем, что функционирование 
насосных станций систем транспорта и под-
готовки нефти связано с непрерывным изме-
нением технологических режимов эксплуата-
ции и параметров работы электродвигателей 
насосов (представляет собой сложный и мно-
гомерный, с точки зрения управления, объ-
ект), ПИД регуляторы не могут обеспечить 
высокое качество регулирования данного 
технологического процесса, что приводит к 
увеличению потерь и неоправданным энерго-
затратам при транспорте и подготовке неф-
тяной продукции. 

Следовательно, основной задачей дан-
ной работы является анализ систем логиче-
ского управления технологическими процес-
сами нефтегазодобывающего предприятия с 
целью выбора наиболее подходящего подхо-
да к построению системы управления данны-
ми процессами, позволяющей повысить каче-
ство управления, снизить энергетические за-
траты и реализовать интеллектуальное 
управление указанным процессом на основе 
экспертной базы правил персонала. 

Для устранения указанных недостатков 
ПИД регуляторов используются схемы с по-
исковой, беспоисковой или аналитической 
самонастройкой, т. е. адаптацией ПИД-управ-
ления. Однако, основными недостатками 
данных схем являются сложность настройки 
в связи с необходимостью идентификации и 
определения всех параметров объекта 
управления и отсутствие возможности учета 
неконтролируемых возмущающих воздейст-
вий в процессе идентификации. Данные сис-
темы с ПИД регулированием относятся к 
классу традиционных и применимы, в основ-
ном, к управлению объектами и процессами, 
линейно описываемыми в математической 
форме. 

В последнее время, все большее рас-
пространение получают интеллектуальные 
системы управления (системы управления, 
использующие нечеткую логику, нейронные 
сети, генетические алгоритмы), способные к 

распознаванию, созданию системы базы зна-
ний и обучению в отношении объектов 
управления, возмущений, внешней среды и 
условий работы [11–13]. Особенно в интел-
лектуальных системах управления получила 
внедрение схема с нечетким регулятором 
(Fuzzy регулятор), представленным на рисун-
ке 3, который был впервые внедрен в 1974 г. 
в схему управления паровым поршневым 
двигателем доктором Е. А. Мамдани [14]. 

На рисунке 2 представлена функция 
принадлежности нечетких переменных 
(“управление отрицательное” (Т-1), “управле-
ние приблизительно нулевое” (Т0), “управле-
ние положительное” (Т1)). Функция принад-
лежности характеризуется совокупностью 
нечетких термов и может принимать тре-
угольную (рисунок 2), трапецеидальную, ко-
локолообразную формы. Из рисунка 2 следу-
ет, что на универсальной числовой оси смеж-
ные термы перекрывают друг друга и это по-
зволяет математически описать технологиче-
ский процесс в нечеткой форме как при по-
мощи его описания естественным языком 
(вербально). 

На рисунке 3 представлена общая схема 
нечеткого регулятора (НР) с четкой обратной 
связью [15], в которой с помощью четкого 
сравнивающего устройства заданное и ре-
альное значения регулируемой величины 
сравниваются в четком формате и комплек-
туемых определенным набором (базой) пра-
вил Основное преимущество Fuzzy регулято-
ров заключается в возможности регулирова-
ния значений физической величины по экс-
пертной информации, описывающий объект 
управления в вербальной форме, т. е. для  
управления не требуется описание объекта 
математической моделью, что позволяет 
персоналу или квалифицированному экспер-
ту по управлению процессом передавать сис-
теме управления опыт и навыки в виде сис-
темы нечетких продукционных правил.  

 

 
Рисунок 2 – Функция принадлежности нечетких переменных “управление отрицательное” (Т-1),  

“управление приблизительно нулевое” (Т0), “управление положительное” (Т1) 
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Рисунок 3 – Схема процесса, управляемого Fuzzy регулятором с четкой обратной связью 
 

 
Также, Fuzzy регуляторы имеют и ряд 

существенных недостатков, ограничивающих 
их широкое внедрение:  

- для управления технологическим про-
цессом (ТП) с Fuzzy регулятором необходим 
грамотный персонал, в совершенстве вла-
деющий навыками настройки базы продукци-
онных правил и опытом алгоритма работы ТП; 

- Fuzzy регуляторы рекомендуется ис-
пользовать в сложных, с точки зрения управ-
ления, ТП, в которых сложно подобрать па-
раметры для их нормального функциониро-
вания, но есть возможность описать опыт 
эксперта вербально; 

- значительная погрешность Fuzzy регу-
ляторов регулирования в процессе дефаззи-
фикации, так как ПИД-управление процесса-
ми не только в нелинейных, но и в линейных 
многосвязных объектах управления, значи-
тельно выше; 

- значительное время отклика Fuzzy регу-
ляторов вследствие двойного сравнения теку-
щего и заданного значения регулируемой вели-
чины – в сравнивающем устройстве на входе 
регулятора в четкой форме и в блоке нечеткого 
логического вывода в нечеткой форме. 

Анализ работ [16–18], посвященных ав-
томатизации сложных процессов, показывает, 
что возможности многомерных ПИД и Fuzzy 
регуляторов практически исчерпаны в на-
правлениях по снижению погрешности управ-
ления, компенсации взаимовлияния контуров 
регулирования и увеличению времени откли-
ка регуляторов, приводящих к повышению 
качества готовой продукции и уменьшению 
потерь энергии.  

Достижение указанной цели и решение 
поставленных задач возможно при использо-

вании четкого логического регулятора, вклю-
чающего фаззификатор, блок логического 
вывода с заданными функциями принадлеж-
ности четких термов переменных, на вход 
которого подаются входные и выходные пе-
ременные, а также дискретные входные и 
выходные переменные объекта управления, 
дефаззификатор, исполнительное устройст-
во, объект управления и датчик обратной 
связи, ANY-TIME алгоритма, расположенного 
в начале системы продукций правил [19]. 

На рисунке 4 представлена структурная 
схема четкого логического регулятора, пред-
лагаемого для управления технологическим 
процессом транспорта и подготовки нефти, в 
котором входные и выходные переменные 
представлены совокупностью четких термов, 
т. е. таких термов, функция принадлежности 
которых равна единице на заданном отрезке 
универсальной числовой оси и равна нулю на 
всех остальных участках этой оси (рисунок 4), 
где u(t) – текущее значение регулирующего 
параметра на выходе дефаззификатора 3, 
z(t) – усиленное текущее значение регули-
рующего параметра на выходе исполнитель-
ного органа 4, p(t) – текущее значение регу-
лируемого параметра, Рдверх – верхнее до-
пустимое значение p(t), Рверх – верхнее зна-
чение p(t), Рном – номинальное значение p(t), 
Рниж – нижнее значение p(t), Рдниж – нижнее 
допустимое значение p(t), Т – вектор четких 
термов регулируемого p(t) и регулирующего 
z(t) параметров, UT – вектор термов на выхо-
де блока логического вывода 2, X – вектор 
входных дискретных параметров объекта 
управления 5, Y – вектор выходных дискрет-
ных параметров объекта управления 5. 
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Рисунок 4 – Структурная схема четкого логического регулятора  
 

 
Из рисунков 5, а и 5, б следует, что внут-

ри каждого из термов лингвистических пере-
менных Р и Z любому четкому значению фи-
зической величины соответствует единичное 
значение функции принадлежности. В этом 
заключается принципиальное различие чет-
ких и нечетких термов [15]. Именно это об-
стоятельство позволяет оперировать с ними 
как аргументами двузначной логики. 

Графическая интерпретация продукци-
онного правила (2) (рисунок 5, в) означает, 
что если значение входного параметра р на-
ходится в диапазоне l(12) (терм Т2), то вы-
ходной параметр z (терм Z3) необходимо  
поддерживать в интервале l (2  3), т. е. тер-
му Т2 входной переменной Р соответствует 
терм Z3 выходной переменной Z (i=2 и j=3). 

Терм-множество физической величины 
на основе четких множеств можно предста-
вить в виде: l – длина одного из термов на 
числовой оси физической величины, n –коли-
чество термов. 

Связь l и n можно представить: 
 

l=m/n, 
 

где m – коэффициент, определяющий 
обратно-пропорциональную зависимость ме-
жду l и n, т. е. при увеличении количества 
термов уменьшается длина каждого отдельно 
взятого терма, что приводит к повышению 
или уменьшению  точности преобразования 
физической величины из четкого формата в 
нечеткий. 

Продукционное правило с условной и за-
ключительной частями в виде аргумента дву-
значной логики имеет следующий вид: 

ПРАВИЛО < #>:ЕСЛИ 
Р = Тi, ТО Z= Zj,                 (2) 

 
где Р и Z – соответственно входная и 

выходная физические переменные с четкими 
термами Тi и Zi, где  

 
Р={Т1, Т2, Т3,…, Тi, …, Тn };         (3) 
Z={ Z1, Z2, Z3,…, Zj, …, Zm}, 

 
где n и m – количество термов, иденти-

фицирующих переменные Р и Z. 
Особенность логических правил на ос-

нове четких термов, используемых в систе-
мах логического вывода, состоит в том, что 
условия и заключения отдельных правил 
формулируются в форме логических выска-
зываний вида: 

 
 1.  Р есть Тi,                         (4) 

 
где Р – логическая переменная, а Тi – 

четкий терм из базового терм-множества Т,  
i-ое значение P, функция принадлежности 
которых равна единице, т. е. Тi является ар-
гументом булевой логики. 

 
2    Р есть  Тi,                     (5) 

 
где  – модификатор, соответствующий 

М1 (при расширении зоны действия четкого 
терма Тi в к раз) и М2 (при уменьшении зоны 
действия четкого терма Тi в к раз). 

3. С помощью логических операций (4) и 
(5) булевой логики И, ИЛИ и НЕ, образуются 
составные логические высказывания.  
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Рисунок 5 – Совокупность четких термов 

 
Т. е. четкие термы используются не 

только в операциях конъюнкции К1  Кs (6), но 
и в выходных лингвистических переменных, а 
также дискретных входных и выходных пере-
менных объекта управления: 

 
Р есть (К1  К2  К3 … Кs),          (6) 

 
где s – количество конъюнкций К1  Кs в 

структуре составного логического высказыва-
ния.  

Таким образом, четкие регуляторы по-
зволяют повысить точность и быстродейст-
вие входных и выходных переменных регуля-
тора благодаря их представлению в виде 
четких термов, обеспечить наибольшую час-
тоту срабатывания за счет использования 
специальных алгоритмов (например, ANY-

TIME алгоритма) и наименьшую из известных 
логических регуляторов постоянную времени 
отклика, что позволит автоматически управ-
лять быстродействующими и многомерными 
технологическими процессами, снизить энер-
гетические затраты и реализовать интеллек-
туальное управление на основе экспертной 
базы правил персонала.  

Основные выводы: 
– схемы с поисковой, беспоисковой или 

аналитической самонастройкой, т. е. адапта-
цией ПИД-управления являются сложными в 
настройке и несоответствуют требованиям по 
управлению сложными технологическими 
процессами; 

– схемы с Fuzzy регуляторами характе-
ризуются значительной погрешностью и 
большим временем отклика, что не позволяет 
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использовать их в быстродействующих тех-
нологических процессах; 

– в четких регуляторах физические ве-
личины представляются в виде совокупности 
четких множеств, что исключает недостатки 
схем с Fuzzy регуляторами, позволяя управ-
лять быстродействующими и сложными с 
точки зрения управления технологическими 
процессами. 
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