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Современные технологические процессы не-

возможно представить без автоматизированных си-

стем управления (АСУ), поскольку их разработка и 

внедрение диктуются необходимостью повышения 

эффективности, безопасности и устойчивости. Это 

имеет особое значение для отраслей химической, 

атомной, нефтяной и газовой промышленности, где 

безопасность играет ключевую роль из-за рисков 

взрывов, пожаров, вредного воздействия на здоровье 

человека. 

Достижения последних лет в области электро-

ники, электротехники и микроэлектроники привели 

к существенным изменениям в теории и практике 

проектирования автоматизированных систем управ-

ления. В управлении технологическими процессами 

наибольшее применение находят системы управле-

ния на базе ПИ- и ПИД-регуляторов [1, 2]. Процесс 

развития таких систем управления движется в сто-

рону применения ПИ- и ПИД-регуляторов с нечет-

кой логикой [3]. Активно развивается и применяется 

метод управления на основе прогнозирующей моде-

ли процесса [4]. 

Одним из актуальных направлений в области 

управления и оптимизации технологических про-

цессов многие исследователи считают применение 

методов искусственного интеллекта. В связи с раз-

витием микрокомпьютерной техники и технологий 

все большее распространение приобретают 

нейроалгоритмы управления. Регуляторы на базе 

искусственных нейронных сетей (ИНС) могут ис-

пользоваться для оптимизации работы автоматизи-

рованных систем управления, их адаптации к изме-

няющимся условиям и повышения эффективности 

управления. Способность нейронных сетей к само-

обучению избавляет от необходимости использовать 

сложный математический аппарат, в отличие от мно-

гих традиционных методов адаптивного и опти-

мального управления, например, метода на основе 

прогнозирующей модели процесса [5]. 

В современной научной литературе имеется 

большое количество работ, посвященных разработке 

и исследованию нейросетевых регуляторов. Из рас-

смотренных работ выделяется два основных 

направления применения ИНС в рамках синтеза си-

стем управления. Первое направление заключается в 

том, что искусственная нейронная сеть прямо влияет 

на объект управления [6–9]. Второе направление 

заключается в создании нейросетевого блока авто-

подстройки ПИД-регулятора [10–12]. Нейросеть 

определяет коэффициенты ПИД-регулятора, учиты-

вая любые внешние возмущения или изменения па-

раметров объекта управления. 

Целью данной работы является разработка 

нейросетевого алгоритма управления для автомати-

зированной системы управления каскадом центро-

бежных экстракторов для повышения качества ста-

билизации концентрации урана в экстракте. 

В рамках работы [13] была разработана комби-

нированная модель процесса экстракции целевых 

компонентов с применением нейросетевых техноло-

гий. В работе [14] разработанная математическая 

модель была проверена на адекватность с помощью 

экспериментальных данных. В работе [15] был раз-

работан нейросетевой алгоритм управления. В дан-

ной работе будет реализован и углубленно изучен 

нейросетевой регулятор и будет проведено его срав-

нение с регуляторами других структур. 

Разработка автоматизированной системы 

управления экстракционным блоком 

Для синтеза автоматизированной системы 

управления была проведена идентификация объекта 

управления. Для этого на ранее разработанной и 

верифицированной комбинированной математиче-

ской модели процесса экстракции [13, 14] был про-

веден вычислительный эксперимент: управляющее 

воздействие (расход водной фазы) было изменено в 

виде ступеньки. В результате вычислительного экс-

перимента была получена кривая разгона, по кото-
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рой была определена передаточная функция объекта 

управления: 

 об
0,2958

( )
1077,0968 1

W s
s




, (1) 

где s – комплексная переменная. 

Приведенное среднеквадратическое отклонение 

идентификации составляет 1,63%. 

В данной работе был разработан нейросетевой 

регулятор по методу обратного распространения 

ошибки через прямой нейроэмулятор с эталонной 

моделью. Нейроэмулятором является нейросеть, 

полностью повторяющая поведение обобщенного 

объекта управления. Схема обучения нейроэмулято-

ра представлена на рис. 1, схема обучения нейроре-

гулятора – на рис. 2. 

 
Рис. 1. Схема обучения нейроэмулятора 
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Рис. 2. Схема обучения нейрорегулятора 

Структура разработанного нейрорегулятора 

представляет собой ИНС, состоящую из двух слоев 

с 60 и 40 нейронами соответственно, и показанана 

на рис. 3. Разработанная ИНС имеет два сигнала 

обратной связи. Первый сигнал – обратная связь с 

нейрорегулятора, а именно управляющее воздей-

ствие. Вторым сигналом является обратная связь с 

объекта управления, измеряемым датчиком концен-

трации урана в экстракте [16]. 

На рис. 4 представлена функциональная схема 

разработанной автоматизированной системы управ-

ления каскадом центробежных экстракторов с ис-

пользованием нейросетевого регулятора, перисталь-

тического насоса и датчика концентрации. Управля-

ющей переменной является сигнал 4–20 мА, кото-

рый поступает на вход перистальтического насоса. 

Выходной переменной является концентрация урана 

в экстракте [4]. 
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Рис. 3. Структурная схема нейрорегулятора 
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Рис. 4. Функциональная схема автоматизированной системы управления каскадом центробежных экстракторов 

 

Для исследования разработанной АСУ с 

нейросетевым алгоритмом управления была прове-

дена серия вычислительных экспериментов, в кото-

рых АСУ с нейрорегулятором сравнивалась по каче-

ству управления с АСУ с ПИД-регулятором и АСУ с 

MPC-регулятором. ПИД-регуляторы, параметры 

которых были определены с помощью метода опти-

мального модуля, метода Lambda Tuning и встроен-

ного функционала Simulink – «PID Tuner», были 

реализованы в цифровом виде в программной среде 

MatLab/Simulink. MPC-регулятор был синтезирован 

и реализован в программной среде MatLab/Simulink. 

Для приблизительного сопоставления сложности 

вычисления управляющего воздействия нейросете-

вым регулятором и MPC-регулятором горизонт  

прогнозирования был ограничен 15 значениями. 

Горизонт управления MPC-регулятора составляет  

2 значения. Программно-аппаратная реализация  

MPC-регулятора является трудоемкой из-за необхо-

димости многошагового прогнозирования несколь-

ких переменных технологического процесса. Такие 

значения горизонта управления и прогнозирования 

позволят реализовать данный регулятор на совре-

менном программируемом логическом контроллере 

(ПЛК) и сравнить с нейрорегулятором и ПИД-

регулятором [17]. 
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Исследование разработанной  

автоматизированной системы управления  

с помощью компьютерного моделирования 

Разработанные ранее нейросетевой регулятор и 

MPC-регулятор также были реализованы в пакете 

MatLab/Simulink. Изменение концентрации урана в 

экстракте при единичном ступенчатом управляю-

щем сигнале для АСУ со всеми ранее разработан-

ными регуляторами представлены в относительных 

единицах на рис. 5. 
 

CU, отн. ед. 

 
Рис. 5. Реакция АСУ с рассматриваемыми регуляторами 

на ступенчатое управляющее воздействие 
 

Для переходных процессов, представленных на 

рис. 5, были рассчитаны показатели качества, а 

именно время регулирования, перерегулирования и 

интегральный квадратичный критерий, которые 

представлены в табл. 1. 

Как видно из графиков переходных процессов 

(см. рис. 5) и рассчитанных показателей качества (см. 

табл. 1) по единичному управляющему воздействию, 

разработанный нейрорегулятор имеет лучшие пока-

затели качества, чем рассмотренные ПИД-регуля-

торы и MPC-регулятор. MPC-регулятор имеет на 

40% меньше времени регулирования, чем нейросе-

тевой регулятор, но при этом значение перерегули-

рования не удовлетворяет целям управления. 

 
Т а б л и ц а  1  

Показатели качества рассмотренных АСУ  

по управляющему воздействию 

Регулятор QIC tрег._упр., с σ, % 

Нейрорегулятор 149,86 740 0,19 

MPC-регулятор 103,10 440 59,17 

ПИД-регулятор (МОМ) 259,83 1280 1,89 

ПИД-регулятор (PID-Tuner) 171,53 1340 11,94 

ПИД-регулятор (Lambda Tuning) 196,41 1040 – 

 

Далее был проведен вычислительный экспери-

мент, в рамках которого на объект управления пода-

валось единичное ступенчатое возмущающее воз-

действие. Изменение концентрации урана в экстрак-

те при единичном ступенчатом возмущающем воз-

действии для АСУ со всеми разработанными регуля-

торами представлено в относительных единицах на 

рис. 6. Возмущение представлено в другом масшта-

бе, ось ординат для него представлена справа на рис. 

6. 

 
CU, отн. ед.                                                                                                               CU, отн. ед. 

 
Время, с 

Рис. 6. Реакция АСУ с рассматриваемыми регуляторами на ступенчатое управляющее воздействие 
 

 

Для переходных процессов, представленных на 

рис. 6, были рассчитаны показатели качества, а 

именно время регулирования, динамический коэф-

фициент регулирования (Rd) и интегральный квадра-

тичный критерий, которые сведены в табл. 2. 

Как видно из графиков переходных процессов 

(см. рис. 6) и рассчитанных показателей качества 

(см. табл. 2) для единичного ступенчатого возмуща-

ющего воздействия, разработанный нейрорегулятор 

имеет время регулирования на 85% меньше и дина-
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мический коэффициент регулирования на 42% 

меньше, чем лучший результат из рассматриваемых 

регуляторов (MPC-регулятор). 
 

Т а б л и ц а  2  

Показатели качества рассмотренных АСУ по возму-

щающему воздействию 

Регулятор QIC tрег. возм, с Rd 

Нейрорегулятор 0,015 120 0,054 

MPC-регулятор 0,335 780 0,093 

ПИД-регулятор (МОМ) 6,065 2520 0,240 

ПИД-регулятор (PID-Tuner) 1,304 1080 0,165 

ПИД-регулятор (Lambda Tuning) 3,862 2220 0,199 

 

Важным показателем разработанной АСУ явля-

ется её стабильная работа при изменении парамет-

ров объекта управления. Для этого необходимо про-

вести вычислительные эксперименты, в процессе 

которых определить время регулирования и перере-

гулирования по управляющему воздействию и время 

регулирования, и динамический коэффициент регу-

лирования по возмущающему воздействию для АСУ 

с рассматриваемыми регуляторами при поочередном 

изменении коэффициента передачи и постоянной 

времени объекта управления на ±20%. Области гру-

бости рассмотренных АСУ по управлению пред-

ставлены на рис. 7, а по возмущению – на рис. 8. 

Таким образом, можно сделать вывод, что АСУ 

с нейросетевым регулятором проходит проверку на 

грубость, при этом отрабатывая возмущения при 

нестабильных параметрах объекта наилучшим обра-

зом по сравнению с другими рассмотренными АСУ. 

По управляющему воздействию, как и при номи-

нальных параметрах, MPC-регулятор имеет немного 

лучшее время регулирования, при этом уступая в 

значениях перерегулирования. 

Для создания макета автоматизированной си-

стемы управления блоком центробежных экстракто-

ров была разработана уточненная в плане аппарат-

ных решений функциональная схема автоматизиро-

ванной системы управления экстракционным бло-

ком на базе нейросетевого регулятора, представлен-

ная на рис. 9, где ЗУ – задающее устройство, АЦП – 

аналого-цифровой  преобразователь,  I2C-AI418ML –  

преобразователь 4–20 мА в I2C, МВ77.07 – микро-

компьютер с нейроядром, ЦАП – цифро-аналоговый 

преобразователь, DFR0972 – преобразователь I2C в 

4–20 мА, ИМ – перистальтический насос Cole 

Parmer Masterflex L/S 77301-30, ТОУ – технологиче-

ский объект управления (каскад центробежных экс-

тракторов), ДК – датчик концентрации урана в экс-

тракте, СКС-07П-Г37; ЦА – цифровой процессор 

импульсных сигналов DWSS-01. 
 

 
Рис. 7. Области грубости рассматриваемых АСУ  

по управлению  

 

 
Рис. 8. Области грубости рассматриваемых АСУ  

по возмущению  
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Рис. 9. Функциональная схема макета автоматизированной системы управления блоком центробежных экстракторов 

 
Заключение 

Таким образом, была разработана автоматизи-

рованная система управления блоком центробежных 

экстракторов на базе нейросетевого регулятора, син-

тезированого по методу обратного распространения 

ошибки через прямой нейроэмулятор с эталонной 

моделью. Разработанная АСУ с нейросетевым регу-

лятором была сравнена с системами управления на 

основе ПИД-регуляторов, показав при этом лучшие 

показатели качества по управляющему (см. табл. 1) 

tрег, с 

tрег, с 
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и возмущающему (см. табл. 2) воздействиям. Систе-

мы управления были проверены на грубость, дока-

зав устойчивость АСУ с нейрорегулятором к неста-

бильности параметров объекта управления. В работе 

предложена функциональная схема для реализации 

разработанной АСУ на базе отечественного микро-

компьютера МВ77.07. 

Исследование поддержано программой Нацио-

нального исследовательского Томского политехни-

ческого университета (ПИШ-НИР-2024-005). 
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The paper considers the synthesis of an automated control 

system for a cascade of centrifugal extractors with a neural 

network controller trained by the method of error back propa-

gation through a direct neuroemmulator with a reference mod-

el. The identification of the control object was carried out, the 

given standard deviation is 1.63%. The quality indicators of 

the control system with a thermostat are superior to the control 

system with a PID controller. The developed automated con-

trol system for the extraction unit based on a neural network 

controller has been tested for rudeness. 
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