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Работа посвящена моделированию системы управления температурным режимом процесса 
бактериального окисления труднообогатимых золотосодержащих сульфидных руд. Моделирование 
выполнялось с использованием редактора Fuzzy Logic Toolbox в программном пакете MATLAB. Было выполнено 
обоснование набора входных и выходных переменных, вида функций принадлежности, сформирована база 
правил для машины вывода. Описаны основные этапы моделирования и проанализированы результаты. 
Обосновано использование функций принадлежности трапецеидального вида. 
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Введение

Процесс бактериального окисления 
труднообогатимых золотосодержащих 
сульфидных руд, который успешно применяется 
в промышленности Узбекистана, характеризуется 
наличием неопределенности и нечеткости 
характеристик. А это приводит к снижению 
эффективности использования традиционных систем 
управления. В связи с чем актуальным становится 
разработка интеллектуальных систем управления на 
базе нечеткой логики.

Моделирование управления температурным 
режимом процесса бактериального окисления 
труднообогатимых золотосодержащих сульфидных 
руд велось с использованием редактора Fuzzy 
Logic Toolbox в программном пакете MATLAB. 
В качестве входных переменных были взяты рН 
пульпы и температура в биореакторе. В качестве 
выходной переменной было выбрано положение 
регулирующего клапана, установленного на 
подводимом трубопроводе воды для охлаждения 
системы биореактора. 

Определение параметров  
для моделирования

Согласно [1] процесс бактериального 
окисления труднообогатимых золотосодержащих 
сульфидных руд является экзотермическим 
процессом. Для поддержания температуры в пределах 
рабочего диапазона, биореакторы нуждаются в 
постоянном охлаждении.

Бактериальный микроорганизм, используемый 
в процессе, представляет собой адаптированный 
смешанный микроорганизм мезофильных бактерий, 
для которых диапазон рабочих температур 
определяется значениями 30–45 °C. Процесс 
бактериального окисления обычно осуществляется 
при температуре 40–43 °C, но опытно-

промышленные эксперименты и опыт использования 
на предприятии показали, что температура до 45 °C 
не является катастрофической для эффективного 
функционирования бактерий. Снижение температу-
ра пульпы осуществляется за счет охлаждающей 
воды, проходящей через внутренние змеевики. 

Еще одним важным параметром процесса 
бактериального окисления является pH пульпы. 
Оптимальное значение pH для процесса составляет 
1,1–1,5, хотя работоспособным считается и pH  
со значениями 1,2–1,8. Исследование влияния 
снижения pH на работу процесса бактериального 
окисления проводилось с помощью экспери-
ментального реактора на руднике Кокпатас. 
Результаты показали, что окисление сульфидов 
уменьшилось, когда pH пульпы был снижен 
до значения менее 1,0. При этом превышение 
рН значения 2,0 резко повышает риск гибели 
бактериального микроорганизма. Для обеспечения 
эффективного протекания всех химических реакций 
бактериального окисления необходимо осуществлять 
стабильную регулировку температуры [2, 3]. 

Таким образом, параметры, определяющие 
эффективность протекания процесса бакте-
риального окисления, характеризуются сложно 
формализуемыми зависимостями и логическими 
условиями. Поэтому для моделирования процесса 
предлагается использовать подход, основанный  
на нечеткой логике.

Моделирование управления температурным 
режимом процесса бактериального 

окисления 

Разработка модели управления на основе 
нечеткой логики велась с использованием редактора 
Fuzzy Logic Toolbox в программном пакете 
MATLAB. В качестве входных переменных были 
взяты рН пульпы и температура в биореакторе, 
заданные лингвистическими переменными «рН» 
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и «Температура» соответственно. В качестве 
выходной переменной было выбрано положение 
регулирующего клапана, установленного на 
подводимом трубопроводе охлаждающей воды для 
охлаждения системы биореактора. Для описания 
этой переменной использовалась лингвистическая 
переменная «Сост регул клап». При охлаждении 
модуля холодной водой расход холодной воды 
рассматривался как регулирующий параметр [4].  

Входные и выходная переменные были вве-
дены в систему нечеткого вывода с помощью ре-
дактора системы нечеткого вывода FIS (рисунок 1), 
для нечеткого вывода использовался алгоритм 
Мамдани.

Рисунок 1. Входные и выходные переменные

Лингвистическую переменную «Темпера-
тура», соответствующую входу нечеткого 
регулятора T, предложена описывать термами 
ОХ – «очень холодно», Х – «холодно», Нормал – 
«нормальный», Т – «тёплый», ОТ – «очень тёплый», 
причем мода нечеткого множества, определяющего 
понятие «нормальный» соответствует оптимальной 
температуре окислении – в рассматриваемом 
примере 42 ºC [5].

Лингвистическая переменная «рН», 
соответствующая входу нечеткого регулятора N и 
измеряемая косвенно при помощи датчика рН-метра, 
задается термами ОН – «очень низкая», Н – «низкая», 
Нормал – «нормальная», В – «высокая», ОВ – «очень 
высокая», причем соответствующие нечеткие 
множества имеют очень большой индекс нечеткости, 
поскольку, датчик рН-метра имеет существенную 
погрешность, связанную со спецификой методов 
измерения и контроля данной величины, и дает 
весьма приблизительную оценку рН пульпы в среде 
биореактора [6, 7].

Лингвистическая переменная «Сост регул 
клапан», соответствующая выходу нечеткого 
регулятора, задается термами ПЗ – «полностью 
закрыт», ЧЗ – «частично закрыт», Н – «нормальное 
закрытие», ЧО – «частично открыт», ПО – 
«полностью открыт».

Качество любой нечеткой модели управления 
в значительной степени определяется адекват-
ностью и полнотой разработанных правил и 
используемых функций принадлежности. Поэтому 
задачи формирования нечетких правил и построе-
ние функций принадлежности являются наиболее 
актуальными при разработке нечетких систем 
управления.

В работе выполнено исследование влияния 
вида функции принадлежности на окончательный 
результат. Для анализа выбраны две популярные 
формы для задания функции принадлежности: 
треугольная и трапецеидальная.

Параметры каждого из термов для всех 
лингвистических переменных определяются сог-
ласно данным, полученным из описания процесса 
бактериального окисления труднообогатимых 
золотосодержащих сульфидных руд. На рисунке 2 
приведены параметры для входных и выходной 
переменных в случае использования треугольных 
функций принадлежности.

Рисунок 2. Параметры переменных: а) переменная 
«Температура», б) переменная «рН», в) переменная «Сост 

регул клапана» для треугольных функций

На рисунке 3 показаны параметры 
для входных и выходной переменных при 
использовании трапецеидальных функций 
принадлежности. 

Отсутствие ограничений по входам 
нечеткого регулятора объясняется тем, что функции 
принадлежности лингвистических переменных 
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изначально задаются в пределах физически 
возможных значений входных величин: температура 
биореактора на интервале (20 ºC; 50 ºC), рН пульпы  
на интервале (1,0; 2,0) с учетом коэффициента 
передачи датчика рН-метра при оптимальной 
температуре ферментации T = 42 ºC для заданных 
ранее параметров модели объекта управления [8]. 

Сигнал задания требуемого значения температуры 
процесса бактериального окисления отсутствует, 
поскольку ее значение задается в условиях 
неопределенности при формулировке базы про-
дукционных правил системы нечеткого вывода и 
определении термов лингвистической переменной 
«Температура». 
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Правила нечеткого вывода определялись 
на основании опыта эксплуатации объекта 
управления, ими руководствуется персонал при 
запуске биореактора. База правил состоит из 25 

лингвистических выражений «Если-то», также 
используется логический оператор «И». Фрагмент 
сформированной базы правил приведен на рисун- 
ке 4.

а б

в

Рисунок 3. Параметры переменных: а) переменная «Температура», б) переменная «рН», в) переменная «Сост регул 
клапана» для трапецеидальных функций

Рисунок 4. Фрагмент базы правил
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С помощью интерактивного окна, предлагае-
мого редактором Fuzzy Logic Toolbox, был выполнен 
сравнительный анализ выходных результатов, 
полученных при одинаковых входных параметрах, 

но для разных видов функций принадлежности. 
На рисунках 5 и 6 показаны результаты одного 
из таких сравнительных вариантов. На рисунке 7 
визуализированы результаты всех экспериментов.

Рисунок 5. Значение выходной переменной в случае треугольных функций принадлежности

Рисунок 6. Значение выходной переменной в случае трапецеидальных функций принадлежности

Анализ полученных результатов экспери-
ментов (рисунок 7) позволяет сделать вывод, что 
применение функций принадлежности трапецеи-
дального вида позволяет сократить объем холодной 
воды, используемой для охлаждения биореактора.

Результаты моделирования работы нечеткой 
системы автоматического управления темпера- 
турой биореактора с контроллером Мамдани 
представлены на рисунке 8.



CИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА                                     2, 2023

Рисунок 7. Влияние вида функции принадлежности  
на выходную переменную

Рисунок 8. Поверхность отклика, отражающая 
зависимость состояния регулирующего клапана  

от входных переменных

Приведенный пример наиболее точно 
отражает преимущество применения нечетких сис-
тем управления, заключающееся в использование 
автоматического нечеткого управления в случае, 
когда в принципе невозможен синтез управления 
методами точного автоматического управления, 
но существует опыт эксплуатации объекта, 
позволяющий сформулировать в лингвистической 
форме правила управления, приводящие к 
приемлемому результату. 

Заключение

Разработанная нечеткая система управления 
позволяет эффективно осуществлять стабильную 
регулировку температуры при протекании процесса 
бактериального окисления.  

Повышение качества ожидаемого результата 
в нечетких системах управления может быть 
достигнуто за счет уточнения опытным путем 
на основании анализа результатов решения 
конкретной задачи вида функций принадлежности. 
Так, применение трапецеидальной функции 
принадлежности вместо треугольной позволяет 
снизить расход воды, необходимой для 
охлаждения биореактора, при протекании процесса 
бактериального окисления.
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