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СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕМЕНТАМИ ДИСТИЛЛЯЦИИ  

НА БАЗЕ МНОГОМЕРНОГО ЛОГИЧЕСКОГО РЕГУЛЯТОРА 

Предложено с помощью многомерного логического регулятора с четкими термами и компенсацией взаимного влияния контуров 
регулирования реализовать логическое управление дистилляционной колонны. Показано, что использование многомерного ло-
гического регулятора позволяет снизить перерегулирование в среднем на 53% и повысить точность регулирования на (40 ÷ 
45)%. Многомерный логический регулятор; элемент дистилляции; компенсация взаимного влияния контуров  

 
 

    
ВВЕДЕНИЕ 

Необходимость логического управления 
элементами дистилляции обусловлена высокой 
сложностью технологического процесса регене-
рации аммиака [1] (пульсации показаний расхо-
домеров при измерении расхода многофазной 
среды, запаздывание исполнения управляющих 
воздействий, инерционность исполнительных 
механизмов, налипание и образование наростов 
продукта на стенках трубопроводов и др.), что 
затрудняет использование типовых методик на-
стройки ПИД-регуляторов и не позволяет на-
строить регуляторы на устойчивую работу 
с требуемой точностью. 

В данной статье с помощью многомерного 
логического регулятора с переменными в виде 
совокупности аргументов двухзначной логики 
и компенсацией взаимного влияния контуров 
регулирования (МЛР) [2, 3] реализовано логи-
ческое управление дистилляционной колонны, 
которая состоит из следующих основных эле-
ментов: дистиллера (ДС), теплообменника дис-
тилляции (ТДС) и конденсатора дистилляции 
(КДС). 

1. СТРУКТУРНАЯ СХЕМА СИСТЕМЫ 
РЕГУЛИРОВАНИЯ ЭЛЕМЕНТА    
ДИСТИЛЛЯЦИИ НА БАЗЕ МЛР 

Регенерация аммиака (NH3) из маточного 
раствора производится ступенчатой отгонкой 
паром по мере прохождения фильтровой жид-
кости (ФЖ) через тарелки по дистиллерной ко-
лонне (ДК). Смешивание ФЖ и известкового 
молока (ИМ) производится в смесителе (СМ). 

Основными показателями оптимального ре-
жима работы элемента дистилляции являются: 
содержание CaO в жидкости из ДС (зависит от 
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значения pH жидкости на выходе из СМ) и кон-
центрация NH3 в жидкости из ДС. 

Система автоматического управления (САУ) 
элемента дистилляции выполняет следующие 
функции: 

1) автоматическое поддержание темпера-
турного режима колонны путем изменения рас-
хода пара в ДС с учетом концентрации NH3; 

2) автоматическое регулирование подачи 
ИМ (по основному и дополнительному потокам) 
с учетом значения pH и концентрации NH3. 

Система автоматического регулирования 
элемента дистилляции содержит в своем составе 
следующие виды ПИД-регуляторов: 

1) ПИД-регулятор расхода пара на дистил-
лер. Задание формируется в зависимости от 
следующих параметров: температура ФЖ из 
ТДС в СМ (TФЖ), температура газа из ДС в СМ 
(ТГДС), температура газа на выходе из КДС 
(ТКДС), концентрация NH3 из ИС ДС (QNH), рас-
ход ФЖ (FФЖ). 

2) ПИД-регулятор расхода ИМ (по основно-
му потоку). Задание формируется в зависимости 
от следующих параметров: TФЖ, pH жидкости из 
СМ в ДС (pHЖ), температура ИМ в гребенке 
(TИМГ), QNH, FФЖ. 

3) ПИД-регулятор расхода ИМ (по дополни-
тельному потоку). Задание формируется в зави-
симости от следующих параметров: pHЖ, QNH, 
температура жидкости из СМ (TЖСМ), расход 
ИМ по основному потоку (FИМО). 

На рис. 1 представлена упрощенная струк-
турная схема системы регулирования элемента 
дистилляции на базе МЛР, где: 

ПИДПДС – ПИД-регулятор расхода пара на 
ДС; 

ПИДИМО – ПИД-регулятор расхода ИМ (по 
основному потоку); 

ПИДИМД – ПИД-регулятор расхода ИМ (по 
дополнительному потоку); 

SP, PV – задание и текущее значение регу-
лируемого параметра соответственно; 
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X1 ÷ Xn – технологические параметры, пред-
назначенные для формирования заданий ПИД-
регуляторов. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема системы 
регулирования элемента дистилляции  

на базе МЛР 

Многомерный логический регулятор пред-
назначен для формирования заданий ПИД-
регуляторов с учетом взаимного влияния техно-
логических параметров и контуров регулирова-
ния, а также для блокировки и сигнализации 
аварийных ситуаций. 

Автоматическое регулирование основных 
параметров элемента дистилляции можно реа-
лизовать по алгоритму, блок-схема которого 
представлена на рис. 2. 

Значения основных параметров элемента 
дистилляции (температуры газа на выходе из 
КДС, pH жидкости из СМ в ДС и концентрации 
NH3 из ИС ДС) необходимо постоянно поддер-
живать в пределах, установленных технологи-
ческим регламентом (TКДС

min, TКДС
max; pHmin, 

pHmax; NH3
min, NH3

max соответственно). 
На рис. 3 представлены четкие термы ос-

новных параметров элемента дистилляции, ин-
терпретированные согласно блок-схеме алго-
ритма регулирования, изображенной на рис. 2. 
Каждому из термов на универсальной числовой 
оси (pH, NH3, ТКДС) соответствует определенное 
множество значений, лежащих в соответствую-
щих интервалах. Значения интервалов четких 
термов можно получить из знаний экспертов. 
При этом поведение регулятора будет анало-
гично поведению человека-оператора, что по-
зволит при достаточной простоте алгоритма ре-
гулирования с наибольшей скоростью и без пе-
ререгулирования приблизиться к заданным зна-
чениям технологических параметров. 

На рис. 4 представлен фрагмент системы 
фаззификаторов и дефаззификаторов МЛР эле-
мента дистилляции в инструментальной среде 
разработки системы автоматизированного про-
ектирования многомерных логических регуля-
торов «САП МЛР» [4]. Параметры, отмеченные 
как "ВХОД" и "ВЫХОД", обозначают собой 
входные и выходные дискретные сигналы мно-
гомерного объекта управления (X Б, Y Б). 

На рис. 5 представлен фрагмент системы 
продукционных правил и управляющих воздей-
ствий МЛР элемента дистилляции в среде раз-
работки САП МЛР. Данная система правил яв-
ляется регулирующей. Для построения компен-
сационной системы правил необходимо провес-
ти ряд экспериментов (от 2 и более) при работе 
регулятора с реальным многомерным объектом 
управления. 

2. КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА МЛР                     
ЭЛЕМЕНТА ДИСТИЛЛЯЦИИ 

В качестве примера построения системы 
компенсационных правил МЛР элемента дис-
тилляции проведем следующий эксперимент: 
значение pH жидкости на выходе из СМ в опре-
деленный период времени будет поддерживать-
ся в заданном диапазоне значений в многосвяз-
ном режиме работы регуляторов, затем – в се-
паратном режиме (активен только контур пода-
чи известкового молока по дополнительному 
потоку). 

На рис. 6 представлены временные зависи-
мости значений pH жидкости из СМ и расхода 
ИМ по дополнительному потоку F (в м3/час) 
в многосвязном и сепаратном (штриховая ли-
ния) режиме работы МЛР, где n – момент сня-
тия показаний приборов. 

На рис. 7 представлены графики разностной 
функции Up и функции компенсации Uk влияния 
контуров на контур подачи ИМ по дополни-
тельному потоку, где 

.amp UUU −=   (1) 

Функция Uk является зеркальным отображе-
нием экспериментально полученной разностной 
функции Up относительно оси абсцисс n. Оче-
видно, что при точном отображении компенси-
рующая функция Uk полностью компенсирует 
влияние остальных контуров на рассматривае-
мый контур регулирования МЛР. 
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма регулирования основных параметров элемента дистилляции 
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Рис. 3. Пример интерпретации основных параметров элемента дистилляции  
совокупностью четких термов 
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Рис. 4. Система фаззификаторов
и дефаззификаторов МЛР элемента
дистилляции в среде САП МЛР

 

 
Рис. 5. Фрагмент системы продукционных
правил МЛР элемента дистилляции

САП МЛР 

 

УПРАВЛЕНИЕ,  ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И ИНФОРМАТИКА

 

фаззификаторов  
МЛР элемента 
САП МЛР 

 

продукционных 
дистилляции в среде 

 

 

Рис. 6. Значения pH жидкости
и расхода ИМ по дополнительному

в течение заданного периода

 

 
Рис. 7. Графики разностной
и функции компенсации
контуров на контур

дополнительному
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Рис. 8. Структурная

с компенсацией влияния
контур регулирования
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На рис. 8 представлена структурная
МЛР с компенсацией влияния на отдельно
тый контур всех остальных контуров
вания, где: 

РСПП – регулирующая система
онных правил МЛР; 

КСПП – компенсирующая система
ционных правил МЛР; 

Ф, Д – фаззификатор и дефаз
МЛР соответственно; 

МОУ – многомерный объект управления
XБ, YБ – дискретные входные

сигналы МОУ. 
Среднее значение управляющего

вия МЛР в рассматриваемом интервале
ний pH 

,0+=+= aka UUUU

 

 
Рис. 9. Изменение значения pH
на выходе из СМ в течение заданного

периода времени 

На рис. 9 представлены временные
мости значений pH жидкости на выходе
составленные на основе n ежечасных
приборов, в САУ элементом дистилляции
МЛР и с использованием МЛР с компенсацией
взаимного влияния контуров регулирования
(штриховая линия). 

Из рис. 9 следует, что использование
с компенсацией взаимного влияния
регулирования в системе управления
дистилляции позволяет снизить перерегулир
вание в среднем на 53% и повысить
регулирования на (40 ÷ 45)%. 

ВЫВОДЫ 

1. Предложена структурная схема
регулирования элемента дистилляции
ляционной колонны) на базе МЛР

2. Компенсирующая система
ных правил позволяет решить основную
блему синтеза многомерных 
и предназначена для исключения
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3. Показано, что использование
пенсацией взаимного влияния
рования в системе управления
ляции позволяет снизить
в среднем на 53% и повысить
рования на (40 ÷ 45)%. 
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